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d i s s e m i n a ç ã o  de  conliec i m e n t o s  e m  l i n g u a  p o r t u g u e s a  na á r e a  d e  a u t o ­
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n õ e s  b á s i c a s  q u e  o c o m p õ e  b e m  c o m o  d o s  p a r â m e t r o s  p r i n c i p a i s ,  c o m  
ê n f a s e  n o s  d i n â m i c o s .
0 C a p ,  2  a b o r d a  o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s ,  c l a s ­
s i f i c a n d o - o s  p o r  c r i t é r i o s  f u n c i o n a i s .  A p r e s e n t a - s e  u m  e s t u d o  d o  
c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  n o  f u n c i o n a m e n t o  do 
p o s i c i o n a d o r .  A p r e s e n t a - s e  t a m b é m  r e c o m e n d a ç õ e s  de' p r o j e t o  e s e l e ç ã o  
d e  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  c o m  v i s t a s  à o t i m i z a ç ã o  d o  c o m p o r t a m e n t o  
d i n â m i c o ,
0 C a p .  3 a b o r d a  os  a c i o n a m e n t o s  e I e t r o m e c â n i c o s  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s ,  
q u e  s ã o  a i n t e r f a c e  e n t r e  a p a r t e  e l e t r o - e i e t r ô n i c a  e a m e c â n i c a .  
A p r e s e n t a - s e  o s  p r i n c i p a i s  t i p o s  d e  a c i o n a m e n t o s  e 1 e t r o m e c â n i c o s  c o m  
ê n f a s e  e m  s e u  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o ,
0 C a p ,  4  t r a z  u m a  a n á l i s e  d o s  d e s v i o s  ( e r r o s )  q u e  o c o r r e m  e m  p o s i ­
c i o n a d o r e s ,  c u j a  o r i g e m  e s t e j a  n o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e ,  ou  s e  ia, d e ­
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s a i o s  p o d e - s e  o b t e r  d a d o s  p a r a  s i m u l a r  o s i s t e m a ,  o t i m i z a r  o c o m p o r ­
t a m e n t o  d i n â m i c o  a t r a v é s  d o  a J u s t e  a p r o p r I a d o  d o s  c o n t r o l a d o r e s  e 
t a m b é m  r e a l i m e n t a r  o p r o c e s s o  d e  p r o J e t o  d e  p o s i c i o n a d o r e s  c o m  i n ­
f o r m a ç õ e s  a r e s p e i t o  d o  s e u  d e s e m p e n i i o .
T h e  m e a n  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  is t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  d i s ­
s e m i n a t i o n ,  in P o r t u g u e s e ,  of k n o w l e d g e  in t h e  i n d u s t r i a l  
a u t o m a t i o n  a r e a .  In t h e  v a s t  f i e l d  of i n d u s t r i a l  a u t o m a t i o n  t h i s  
w o r k  m a y  be l o c a t e d  in t h e  m o t i o n  c o n t r o l  ( n u m e r i c a l  c o n t r o l )  a r e a ,  
b e i n g  m o r e  s p e c i f i c ,  t r e a t i n g  a b o u t  p o s i t i o n i n g  s y s t e m s  f o r  a u t o m a ­
t i o n  w i t h  e m p h a s i s  on  i t s  d y n a m i c  b e h a v i o r .
in t h e  C h a p t e r  1 t h e r e  is a n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  s u b j e c t  a n d  a t u t o ­
r i a l  of s y s t e m  d y n a m i c s ,  c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  f u n d a m e n t a l s .  T h e  c o m ­
p u t e r i z e d  n u m e r i c a l  c o n t r o l  ( C N C )  a s  a m o t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  w h i c h  
c a n  c o n t r o l  o n e  o r  m o r e  p o s i t i o n i n g  s y s t e m s  ,of a a u t o m a t i z e d  t e c h n i ­
c a l  s y s t e m ,  is p r e s e n t e d .  P o s i t i o n i n g  s y s t e m s  a r e ,  t h e r e f o r e ,  
t h o u g h t  a s  b a s i c  s y s t e m s ,  p r e s e n t  in t h e  m o s t  p a r t  of m a n u f a c t u r i n g  
a u t o m a t i c  e q u i p m e n t s  ( a p p a r a t u s ,  i n s t r u m e n t s ,  m a c h i n e - t o o l s ,  r o b o t s ,  
m a n i p u l a t o r s ,  t r a n s p o r t i n g  s y s t e m s ,  e t c . ) .  T h e  b a s i c  p r i n c i p l e  of a 
p o s i t i o n i n g  s y s t e m  is d e f i n e d  a n d  a n  a n a l y s i s  of  i t s  b a s i c  f u n c t i o n s  
a s  w e l l  a s  of i t s  m e a n  p a r a m e t e r s ,  w i t h  e m p h a s i s  t o  t h e  d y n a m i c s ,  is 
m a d e  .
In t h e  C h a p t e r  S t h e  m e c h a n i c a l  e l e m e n t s  f o r  p o s i t i o n i n g  s y s t e m s  a n d  
i t s  c l a s s i f i c a t i o n  is p r e s e n t e d ,  in t e r m s  of f u n c t i o n a l  c r i t e r i a .  A 
s t u d y  of t h e  d y n a m i c  b e h a v i o r  of m e c h a n i c a l  e l e m e n t s  o f  a p o s i t i o -  c 
n i n g  s y s t e m  is p r e s e n t e d .  R e c o m m e n d a t i o n s  a r e  a l s o  p r o v i d e d  f o r  t h e  
s e l e c t i o n  a n d  t h e  d e s i g n  o f  m e c h a n i c a l
e j e m e n t s ,  t o w a r d  a o p t i m i z a t i o n  of t h e  d y n a m i c  b e h a v i o r .
In C h a p t e r  3 a r e v i e w  of e l e c t r o m e c h a n i c a l  a c t u a t o r s  f o r  
p o s i t i o n i n g  s y s t e m s ,  w h i c h  a r e  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  
e l e c t r o - e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  p a r t s ,  is m a d e .  T h e  
m o s t  i m p o r t a n t  t y p e s  of e l e c t r o m e c h a n i c a l  a c t u a t o r s  a r e  
p r e s e n t e d ,  e m p h a s i z i n g  i t s  d y n a m i c  b e h a v i o r .
In C h a p t e r  4  is m a d e  a n  a n a l y s i s  of t h e  d e v i a t i o n s  ( e r r o r s )  
w h i c h  o c c u r  in p o s i t i o n i n g  s y s t e m s ,  w h i c h  a r e  o r i g i n a t e d  in t h e  c o n ­
t r o l  s y s t e m ,  t h a t  m e a n s ,  o r i g i n a t e d  by d y n a m i c  p r o b l e m s .  F o r m s  f o r  
t h e  m i n i m i z a t i o n  o r  e l i m i n a t i o n  of s u c h  e r r o r s  a r e  p r e s e n t e d .
AB STR ACT
F i n a l l y ,  in t h e  C h a p t e r  5, a r e  m a d e  s u g g e s t i o n s  f o r  p o s i t i o n i n g  s y s ­
t e m s  t e s t i n g  t o w a r d s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of i t s  p a r a m e t e r s  a n d  i t s  d y ­
n a m i c  b e h a v i o r .  B y  t h e s e  t e s t s  it is p o s s i b l e  t o  o b t a i n  d a t a  f o r  t h e  
s y s t e m  s i m u l a t i o n ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  b e h a v i o r  t h r o u g h  
t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  c o n t r o l l e r s  a n d  a l s o  t o  f e e d b a c k  t h e  p o s i t i o ­
n i n g  s y s t e m s  d e s i g n  p r o c e s s  w i t h  n e w  i n f o r m a t i o n s .
1 I N T R O D U C S O  E R E V I S Í O  B I B L I O G R Á F I C A
1.1  A U T O M A T I Z A Ç Ã O :  C O M A N D O ,  C O N T R O L E
D e f I n e - s e  a u t o m a t i z a ç ã o  c o m o  o c o n j u n t o  d e  m e d i d a s  t o m a d a s  p a r a  t e r -  
s e  0 t r a n s c u r s o  c o m p l e t a  o u  p a r c i a l m e n t e  a u t ô n o m o  de u m  p r o c e s s o ,  
c o m a n d a d o  p o r  u m  p r o g r a m a  p r e v i a m e n t e  e s t a b e l e c i d o ,  e s e m  a i n t e r ­
v e n ç ã o  d e  u m  o p e r a d o r  C B ] .
E m  s i s t e m a s  f í s i c o s  p o d e - s e  d i s t i n g u i r  o f l u x o  de  e n e r g i a  d o  f l u x o  
d e  s i n a i s ,  c o m o  r e p r e s e n t a d o  n a  F i g .  1 . 1 .
0 g r a u  d e  a u t o m a t i z a ç ã o  d o  s i s t e m a  é n u l o  s e  n â o  iiou v e r  u m a  p r e o c u ­
p a ç ã o  c o m  o s  s i n a i s  d e  e n t r a d a  S g n  ® ^ o m  o s  s i n a i s  d e  s a í d a  Sgf,- 
O u a n t o  m a i o r  f o r  o g r a u  d e  a u t o m a t i z a ç ã o  m a i o r e s  s e r ã o  o n ú m e r o  d e  
s i n a i s  d e  e n t r a d a  e d e  s a í d a  c o n s i d e r a d o s ,  a s  e x i g ê n c i a s  d e  p r e c i s ã o  
e c o n f i a b i l i d a d e  d o  f l u x o  d e  s i n a i s  e a i m p o r t â n c i a  do.s s i n a i s  n o  
d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  C 5 3 .
A a u t o m a t i z a ç ã o  p o d e  s e r  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d e  d u a s  e s t r a t é g i a s  b á s i ­
c a s :  0 c o m a n d o  o u  o c o n t r o l e ,  Cl, S, 3, 4, 5 3  U m  s i s t e m a  d e  c o m a n d o  
e m  s u a  f o r m a  b á s i c a ,  c o m  u m  c a n a l  d e  i n f o r m a ç ã o ,  e s t á  e s q u e m a t i z a d o  
n a F I g . 1 . E .
F i g .  1 . 2 .  S i s t e m a  g e n é r i c o  d e  c o m a n d o
U m  s i n a l  d e  c o m a n d o  Y é g e r a d o  a p a r t i r  d e  u m a  r e f e r ê n c i a  r ( s i n a l  
d e  e n t r a d a )  p a r a  a t u a r  n a  p l a n t a  s o b r e  a v a r i á v e l  d e  i n t e r ê s s e  X 
( s i n a l  d e  s a í d a )  a q u a l  n ã o  t e m  n e n h u m a  i n f l u ê n c i a  de v o l t a  s o b r e  o 
s i n a l  d e  c o m a n d o  Y. U m  e x e m p l o  d e  u m  s i s t e m a  d e  c o m a n d o  p o d e  s e r  u m  
m o t o r  C C  ( d e  C o r r e n t e  C o n t í n u a )  c o m  c o m u t a d o r  m e c â n i c o ,  e x c i t a d o  p o r  
i m ã s  p e r m a n e n t e s ,  a l i m e n t a d o  p o r  u m a  f o n t e  C C  d e  t e n s ã o  v a r i á v e l ,  
c o m o  m o s t r a d o  na F i g .  1 . 3 .
F O N T E
F I g .  1 . 3 .  E x e m p l o  d e  u m  s i s t e m a  d e  c o m a n d o :  m o t o r  C C
A r e f e r ê n c i a  r é a j u s t a d a  a t r a v é s  d o  b o t ã o  d e  c o m a n d o  d a  f o n t e .  E s t a  
f o r n e c e  n a  s a í d a  a t e n s ã o  q u e  é a p l i c a d a  a o s  t e r m i n a i s  d e  a r m a d u ­
ra d o  m o t o r ,  q u e  va i  g i r a r  a u m a  d e t e r m i n a d a  v e l o c i d a d e  a n g u  l a r  í*íjw|, 
S e  h o u v e r  f l u t u a ç õ e s  n a  c a r g a  a p l i c a d a  a o  e i x o  d o  m o t o r  ( g r a n d e z a  d e  
p e r t u r b a ç ã o  Z ) ,  a v e l o c i d a d e  CJ|m| va i  v a r i a r ,  m a s  n ã o  p r o d u z i r á  n e n h u m  
e f e i t o  s o b r e  a t e n s ã o  n o  s e n t i d o  d e  s e r  m a n t i d a  a v e l o c i d a d e  i n i ­
c i a l m e n t e  a j u s t a d a .
A s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  d e  u m  s i s t e m a  d e  c o m a n d o  p o d e m  s e r  r e s u m i d a s  n o s  
s e g u i n t e s  p o n t o s :  C4 ]
- t r a n s m i s s ã o  de  i n f o r m a ç õ e s  á d i s t â n c i a ;
- m o d i f i c a ç ã o  d o  n í v e l  d e  e n e r g i a  d e  i n f o r m a ç õ e s ,  e
- c o n v e r s ã o  d e  f o r m a  d e  e n e r g i a .
U m  e s q u e m a  d e  u m  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  e s t á  m o s t r a d o  na F i g .  1 i 4 .  C o n ­
t r o l a r  u m  s i s t e m a  s i g n i f i c a  l e v a r  d e t e r m i n a d a  g r a n d e z a  f i s i c a  d e  i n ­
t e r ê s s e  X a u m  va  I o r  p r e s c r i t o , d a d o  p o r  u m a  r e f e r ê n c i a  r, e m a n t ê -  
la n e s t e  v a l o r  a t r a v é s  d a  a t u a ç ã o  d e  u m  s i n a l  d e  c o m a n d o  Y s o b r e  a 
p l a n t a .  I s s o  é f e i t o  m e d i n d o - s e  a v a r i á v e l  c o n t r o l a d a  X e r e a i i m e n -




F i g .  1 . 4 ,  S i s t e m a  d e  c o n t r o l e
e s t e  s i n a l  é c o m p a r a d o  c o m  a r e f e r ê n c i a  r. A d i f e r e n ç a  e n t r e  o s i n a l  
d e  r e f e r ê n c i a  e o s i n a l  c o r r e s p o n d e n t e  a o  v a l o r  m e d i d o  d a  g r a n d e z a  X 
( v a r i á v e l  e, t a m b é m  c h a m a d a  d e  e r r o  n o  c o n t r o l a d o r ) ,  é o s i n a l  d e  
e n t r a d a  d o  c o n t r o l a d o r ,  q u e  a t u a  s o b r é  a p l a n t a  a t r a v é s  d o  s i n a l  d e  
c o m a n d o  Y, n o  s e n t i d o  d e  z e r a r  o s i n a l  e. E s s a  a ç â o  d e  m e d i r - c o m p a -  
r a r - a t u a r  é u m  c i c l o  q u e  s e  r e p e t e  c o n t i n u a m e n t e  d u r a n t e  a o p e r a ç ã o  
d e  u m  c o n t r 0 I a d o r  a n a l ó g i c o ,  e p e r i o d i c a m e n t e  e m  u m  c o n t r o I a d o r  d i ­
g i t a l .
V o l t a n d o - s e  a o  e x e m p l o  d e  u m  m o t o r  C C ,  p o d e - s e  c o l o c a r  u m a  p e s s o a  a 
s u p e r v i s i o n a r  a s  v a r i a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d e c o r r e n t e s  d e  v a ­
r i a ç õ e s  n a  c a r g a .  E s t á  p e s s o a  p o d e  r e a J u s t a r  o b o t ã o  d e  c o m a n d o  d a  
f o n t e  ( s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a )  p a r a  c o m p e n s a r  o s  e f e i t o s  d a  v a r i a ç ã o  d e  
c a r g a .  E s t a  p e s s o a  c u m p r e  o p a p e l  d e  s e n s o r  q u e  a v a l i a  ( " m e d e " )  a 
v a r i á v e l  c o n t r o l a ã a ,  e t a m b é m  o d e  c o n t r o l a d o r ,  q u e  e m  s e u  c é r e b r o  
c o m p a r a  0 v a l o r  m e d i d o  c o m  o v a l o r  d e s e j a d o ,  r e a l i z a n d o  a i n d a  a a ç ã o  
c o r r e t i v a  s o b r e  a p l a n t a  q u a n d ó  h o u v e r  e r r o  ( r e a j u s t a n d o  o b o t ã o  d a  
f o n t e  c o m  s u a  m ã o ) .  D e s s a  f o r m a  a v a r i á v e l  c o n t r o l a d a  p a s s a  a t e r  
i n f l u ê n c i a  s o b r e  o s i n a l  de  c o m a n d o  n a  f o r m a  d e  u m a  r e a l i m e n t a ç ã o .
E n t r e t a n t o ,  p a r a  m e l h o r a r  o d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  e a u t o m a t i z á - l o  
p o d e - s e  u t i l i z a r  u m  s e n s o r  d e  v e l o c i d a d e  a c o p l a d o  a o  e i x o  d o  m o t o r ,  
f o r n e c e n d o  u m  s i n a l  e l é t r i c o  c o r r e s p o n d e n t e  á v e l o c i d a d e .  U m  c o n t r o ­
l a d o r  e l e t r ô n i c o  c o m p a r a  o s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  c o m  o s i n a l  p r o v e ­
n i e n t e  d o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o ,  p r o d u z i n d o  o s i n a l  d e  c o m a n d o  p a r a  a 
p l a n t a .  D e s s a  f o r m a  o s i s t e m a  p a s s a  a i n d e p e n d e r  d a  h a b i l i d a d e  d o  
o p e r a d o r .
E m  a u t o m a ç ã o  é d e  g r a n d e  I m p o r t â n c i a  a d e s c r i ç ã o  d o  c o m p o r t a m e n t o  
e s t á t i c o  e d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o s  s i s t e m a s  p o s 1 c i o n a d o r e s ,
s e nd o que o s e g u n d o  é de m a i o r  r e l e v â n c i a  que o pr ime ir o.
1 . 5  C O M P O R T A M E N T O  E S T Á T I C O  D E  S I S T E M A S  F Í S I C O S
P o r  c o m p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  s e  e n t e n d e  o c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e m a  
q u a n d o  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  e s t ã o  e s t a b i l i z a d a s  e m  v a l o r e s  d e  r e g i m e  
p e r m a n e n t e .  U m a  f o r m a  b a s t a n t e  u s u a l  d e  d e s c r e v e r  o c o m p o r t a m e n t o  
e s t á t i c o  é a c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a .  E s t a  r e p r e s e n t a  o c o m p o r t a m e n t o  
e s t á t i c o  ( e m  r e g i m e  p e r m a n e n t e )  d e  u m a  d a s  v a r i á v e i s  d e  s a í d a  e m  r e ­
l a ç ã o  a u m a  v a r i á v e l  d e  e n t r a d a  d o  s i s t e m a .
A s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e l e m e n t o s  p o d e m  s e r :  ( F i g .  1 . 5 )
- c o n t í n u a s
- Ii n e a r e s  
- n ã o - l l n e a r e s  
- d e s c o n t í n u a s .
U m  s i s t e m a  p o d e  s e r  d e n o m i n a d o  d e  a c o r d o  c o m  o t i p o  d e  s u a  c u r v a  c a ­
r a c t e r í s t i c a .  P o r  e x e m p l o ,  u m  e l e m e n t o  q u e  a p r e s e n t a  u m a  c u r v a  l i ­
n e a r  é d i t o  u m  e l e m e n t o  l i n e a r .









1 . 3  C O M P O R T A M E N T O  D I N Â M I C O  D E  S I S T E M A S  F Í S I C O S
P o r  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  e n t e n d e - s e  o c o m p o r t a m e n t o  d e  u m  s i s t e m a  
d u r a n t e  r e g i m e s  t r a n s i t ó r i o s ,  a t é  q u e  s e  e s t a b e l e ç a  n o v a m e n t e  o r e -
g i m e  p e r m a n e n t e ,  o u  s e J a ,  a d e s c r i ç ã o  d a  f o r m a  c o m o  o s  s i n a i s  d e  
s a í d a  s e g u e m  s i n a i s  d e  c o m a n d o  v a r i a n t e s  n o  t e m p o .
A d e s c r i ç ã o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  p o d e  s e r  n o  d o m í n i o  d o  t e m p o  
o u n o d o m í n i o d a f r e q u ê n c i a .
P a r a  d e s c r e v e r  u m  s i s t e m a  n o  d o m í n i o  d o  t e m p o ,  m o d e l a - s e  o s i s t e m a ,  
e s c r e v e - s e  a s  l e i s  f í s i c a s  p e r t i n e n t e s ,  e a p a r t i r  d e s s a s ,  a e q u a ç ã o  
d i f e r e n c i a i  q u e  r e l a c i o n a  a g r a n d e z a  d e  s a í d a  à g r a n d e z a  d e  e n t r a d a .  
A p i i c a n d o - s e  u m a  e x c i t a ç ã o  á e n t r a d a  ( p o r  e x e m p l o ,  a f u n ç ã o  i m p u i s o  
u n i t á r i o ,  d e g r a u  u n i t á r i o ,  e t c . )  à e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a i  e r e s o l v e n d o -  
a o b t é m - s e  a e x p r e s s ã o  d a  r e s p o s t a  d o  s i s t e m a  à e x c i t a ç ã o  a p l i c a d a  
e m  f u n ç ã o  d o  t e m p o .
—
P a r a  o s  e l e m e n t o s  l i n e a r e s  e x i s t e  u m a  e x t e n s a  t e o r i a  q u e  p e r m i t e  o 
c á l c u i o  a n a l í t i c o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d u r a n t e  t r a n s i t ó r i o s  e 
e m  r e g i m e  p e r m a n e n t e .  P a r a  e l e m e n t o s  n ã o - l i n e a r e s  e x i s t e m  a p e n a s  m é ­
t o d o s  a p r o x i m a d o s  e r e l a t i v a m e n t e  c o m p l e x o s  p a r a  o c á l c u l o  d o  c o m ­
p o r t a m e n t o  d I n â m i  C O .
E n t r e t a n t o ,  s i s t e m a s  n ã o - l i n e a r e s  p o d e m  s e r  l i n e a r i z a d o s  c a s o  p o s s a m  
o p e r a r  d e n t r o  d e  u m  p e q u e n o  i n t e r v a l o  a o  r e d o r  d e  u m  p o n t o  d e  o p e r a ­
ç ã o  e s c o l h i d o .  N e s t e  c a s o  a c u r v a  n ã o - l i n e a r  é s u b s t i t u í d a  p e l a  r e t a  
t a n g e n t e  a e l a  n o  p o n t o  d e  o p e r a ç ã o  C 2 ].
0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  t a m b é m  p o d e  s e r  d e s c r i t o  n o  d o m í n i o  d a  f r e ­
q u ê n c i a .  P a r a  i s s o  a p l i c a m - s e  s i n a i s  h a r m ô n i c o s  a u m a  e n t r a d a  d o  
s i s t e m a ,  r e p r e s e n t a d o  p e l a  s u a  f u n ç ã o  r e s p o s t a - e m - f r e q u ê n c i a  o b t i d a  
a p a r t i r  d a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  t r a n s f o r m a d a  p e l o  o p e r a d o r  d e  L a p l a -  
c e .  D e t e r m i n a - s e  e n t ã o  a r e l a ç ã o  e n t r e  o s i n a l  d e  s a í d a  e o s i n a l  de 
e n t r a d a  ( r e l a ç ã o  d e  a m p l i t u d e  e d e  f a s e )  a o  l o n g o  d e  u m a  f a i x a  de 
f r e q u ê n c i a s  d e  i n t e r e s s e  p a r a  o f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a .
P o d e - s e  t . a m b é m  d e t e r m i n a r  e x p e r i m e n t a l m e n t e  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  
de  u m  s i s t e m a  r e a l  o u  d e  u m  p r o t ó t i p o ,  a p l i c a n d o  s i n a i s  d e  e x c i t a ç ã o  
t e m p o r a i s  e / o u  f r e q u e n c i a i s  à s u a  e n t r a d a ,  e m e d i n d o / r e g i s t r a n d o  o 
c o m p o r t a m e n t o  d a  s a í d a .  A a n á l i s e  p o s t e r i o r  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  
p e r m i t e  q u e  s e  c o n h e ç a  o t i p o  d e  c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e m a .
1 . 4  A A U T O M A T I Z A Ç Ã O  D E  M Á Q U I N A S - F E R R A M E N T A
0 p r i m e i r o  p a s s o  d a d o  p e l o  h o m e m  n o  s e n t i d o  d e  a u t o m a t i z a r  m à q u l n a s -  
f e r r a m e n t a  f O I  a s u b s t i t u i ç ã o  d e  s u a  f o r ç a  f í s i c a  c o m o  f o n t e  d e  
e n e r g i a  n e c è s s á r i a  a o  p r o c e s s o  por  f o n t e s  d e  e n e r g i a  d i s p o n í v e i s  n a  
n a t u r e z a  ( t r a ç ã o  a n i m a l ,  o u  e n e r g i a  h i d r á u l i c a ,  p o s t e r i o r m e n t e  c o n ­
v e r t i d a  eni e n e r g i a  e l é t r i c a ) .
0 s e g u n d o  p a s s o  e s t á  s e n d o  a e l i m i n a ç ã o  g r a d a t i v a  d e  s u a  i n t e r f e r ê n ­
c i a  n o  f l u x o  d e  i n f o r m a ç õ e s  d o  p r o c e s s o .  A m á q u i n a  d e v e  t r a b a l h a r  
a u t o m a t i c a m e n t e  a p a r t i r  d e  u m  p r o g r a m a  i n t r o d u z i d o ,  r e q u e r e n d o  o 
m í n i m o  d e  s u p e r v i s ã o  d o  o p e r a d o r .
N a s  m á q u i n a s  a u t o m á t I c a s  m o d e r n a s ,  f e r r a m e n t a  e p e ç a  d e v e m  d e s l o c a r -  
s e  u m a  e m  r e l a ç ã o  à o u t r a ,  d e  a c o r d o  c o m  a g e o m e t r i a  d a  p e ç a  q u e  s e  
d e s e j a  f a b r i c a r .  D e v e m  s e r  l e v a d o s  e m  c o n t a  o s  d a d o s  t e c n o l ó g i c o s  
c o r r e s p o n d e n t e s  a o  p r o c e s s o .
N u m  p r i m e i r o  m o m e n t o  a s  m á q u i n a s  e r a m  d o t a d a s  d e  u m  a c i o n a m e n t o  c e n ­
t r a l ,  d o  q u a l  s e  o b t i n h a m  t o d o s  o s  d e m a i s  m o v i m e n t o s  a t r a v é s  d e  
t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s .  E m  m o m e n t o s  p o s t e r i o r e s ,  p a r a  a u m e n t a r  a 
f l e x i b i l i d a d e  d a s  m á q u i n a s ,  p a s s o u - s e  a e q u i p a r  c a d a  g r a u  d e  l i b e r ­
d a d e  c o m  u m  a c i o n a m e n t o  p r ó p r i o ,  i n d e p e n d e n t e  d o s  d e m a i s .  Os- d i v e r ­
s o s  e i x o s  s ã o  g e r e n c i a d o s  p o r  u m  G o m a n d o  N u m é r i c o .
6
1 . 4 . 1  C N C :  C O M A N D O  N U M É R I C O  C O M P U T A D O R I Z A D O
U m  e s q u e m a  g e n é r i c o  d e  u m  C N C  é m o s t r a d o  n a  F i g .  l . B .  E l e  r e c e b e  c o ­
m o  i n f o r m a ç õ e s  d e  e n t r a d a  o s  p a r â m e t r o s  d a  m á q u i n a  e o s  p r o g r a m a s -  
p e ç a .  O s  p a r â m e t r o s  d e  m á q u i n a s  i n f o r m a m  a r e s p e i t o  d a s  c a r a c t e r í s ­
t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d a  m á q u i n a  l i g a d a  a o  C N C  e p o r  e l e  c o n t r o l a d a .  0 
p r o g r a m a - p e ç a  c o n t é m  a s  i n f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  e t e c n o l ó g i c a s  da 
p e ç a  q u e  s e  d e s e J a  f a b r i c a r .
E s t e s  d a d o s  d e  e n t r a d a  p o d e m  s e r  i n t r o d u z i d o s  m a n u a l m e n t e ,  a t r a v é s  
d o  p a i n e l  d o  C N C  ( M D l  - " M a n u a l  D a t a  I n p u t " )  o u  a t r a v é s  d e  u m a  i n ­
t e r f a c e  p a d r o n i z a d a  ( p . e x .  a " R S  2 3 2 " )  à q u a l  é c o n e c t a d o  u m  d i s p o -
7F I g .  I . B .  E s q u e m a  d e  u m  C N C  d e  2  e i x o s
--T
s i t i v o  d e  e n t r a d a / s a í d a  ( l e i t o r a / p e r f u r a d o r a  d e  f i t a  d e  p a p e l ,  u n i ­
d a d e  d e  f i t a  o u  d i s c o  m a g n é t i c o ) o u  d i r e t a m e n t e  à i n t e r f a c e  d e  u m  
c o m p u t a d o r  n o  q u a l  s ã o  g e r a d o s o u  d i s t r i b u í d o s  o s  p r o g r a m a s - p e ç a . 
N e s t e  ú l t i m o  c a s o  e s t a m o s  f a l a n d o  d e  D N C  ( " D i r e c t  N u m é r i c a !  C ò n -  
t r o l " ) .  0 C N C  g e r a l m e n t e  p o s s u i  u m a  m e m ó r i a  i n t e r n a  n a  q u a i  d i v è r s o s  
p r o g r a m a s - p e ç a  p o d e m  s e r  a r m a z e n a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e .
N a  e x e c u ç ã o  d e  u m  p r o g r a m a - p e ç a  N C ,  e s t e  é d e c o d i f i c a d o  e m  d o i s  t i ­
p o s  d e  i n f o r m a ç õ e s :  g e o m é t r i c a s  e t e c n o i ó g i c a s . A s  i n f o r m a ç õ e s  g e o ­
m é t r i c a s  s ã o  p r o c e s s a d a s  p e l o  i n t e r p o l a d o r  q u e  f o r n e c e  a o s  c o n t r o l a ­
d o r e s  d e  p o s i ç ã o  d e  c a d a  u m  d o s  e i x o s  d e  m o v i m e n t o  o s  s i n a i s  d e  r e ­
f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o .  A s  i n f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  s ã o  p r o c e s s a d a s  p e ­
lo c o n t r o l a d o r  l ó g i c o ,  q u e  f o r n e c e  e m  s u a  s a í d a  s i n a i s  d e  c o m a n d o  
p a r a  a t u a d o r e s  e r e c e b e  s i n a i s  d e  s e n s o r e s  q u e  i n d i c a m  o e s t a d o  d e  
v a r i á v e i s  d o  p r o c e s s o ,  c o n f i r m a m  a e x e c u ç ã o  d e  c o m a n d o s  e n v i a d o s  á 
m á q u  i n a  , e t c  .
1 . 4 . 2  P O S I C I O N A D O R E S
N a  F i g .  1 . 7  e s t á  r e p r e s e n t a d o  o e s q u e m a  g e n é r i c o  d e  u m  p o s i c i o n a d o r  
d e  1 e i x o  d e  m o v i m e n t o ,  q u e  p o d e  s e r  s u b d i v i d i d o  e m  q u a t r o  g r u p o s  
p a r a  s e u  m e l h o r  e n t e n d i m e n t o :  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o ,  a c i o n a m e n t o ,  
c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  e s e n s o r e s .
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F I g .  1 . 7 .  E s q u e m a  g e n é r i c o  d e  u m  p o s i c i o n a d o r  d e  1 e i x o
U m  s i s t e m a  c o m  m a i s  d e  u m  e i x o  d e  m o v i m e n t o  ( c o m  " n ” e i x o s )  e s t ã  g e ­
n e r i c a m e n t e  e s q u e m a t i z a d o  n a  F j g .  1 .8 .
F i g .  1 . 8 .  E s q u e m a  d e  u m  p o s i c i o n a d o r  m u l t i e i x o s
1 . 4 . 2 . 1  C O N T R O L A D O R  D E  P O S I Ç S O
0 s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o  X p  é c o m p a r a d o  c o m  o s i n a l  Xfj, p r o ­
v e n i e n t e  d o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o .  0 s i n a l  r e s u l t a n t e  d a  c o m p a r a ç ã o ,  
c i i a m a d o  d e  " e r r o  d e  s e g u i m e n t o "  A x ,  é a g r a n d e z a  d e  e n t r a d a  d o  p r ó - ’
9x l m o  e l e m e n t o ,  d e n o m i n a d o  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o ,  c u J a  r e p r e s e n t a ç ã o  
u s u a l  p a r a  u m  c o m p o r t a m e n t o  d o  t i p o  P ( p r o p o r c i o n a l )  e s t á  m o s t r a d a  
n a  F i g .  1 . 9 a  - c u  r v a  c a  r a c t e  r í s t  i c a  - e F i g .  1.913 - r e s p o s t a  a o  d e ­
g r a u .  0 p a r â m e t r o  d o  c o n t r o l a d o r  p r o p o r c i o n a l  é o g a n h o  K y ,  d a d o  p e ­
la I n c l i n a ç ã o  d a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a .  0 s i n a i  d e  s a í d a  d e s t e  e l e ­
m e n t o  é a r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e  V p .
A x Kv / ''S- ?
_ y 1
A X  ^
Kv /
F i g .  1 . 9 a , b .  R e p r e s e n t a ç ã o  d e  u m  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  d o  t i p o  P. 
a. C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a ,  b. r e s p o s t a  a o  d e g r a u
—^
l ^ a t e m a t  i c a m e n t e  p o d e - s e  e x p r e s s a r  o g a n h o  K y  d a  s e g u i n t e  f o r m a
v-r =  Kv.Ax ( 1 . 1 )
1 . 4 . 2 . 2  A C I O N A M E N T O
0 s u b s i s t e m a  d e n o m i n a d o  a c i o n a m e n t o  g e r a l m e n t e  c o m p r e e n d e  a s  s e g u i n ­
t e s  p a  r t e s  : (  F I g . 1 . 7 )
- c o n t r o l a d o r d e v e l o c i d a d e
- c o n t r o l a d o r  d e  c o r r e n t e
- e t a p a  d e  p o t ê n c i a
- s e r v o m o t o r
- s e n s o r e s  d e  c o r r e n t e  e v e l o c i d a d e .
0 c o n t r o l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  r e c e b e  c o m o  i n f o r m a ç ã o  d e  e n t r a d a  a d i ­
f e r e n ç a  r e s u l t a n t e  d a  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  o v a l o r  d e  r e f e r ê n c i a  d e  v e ­
l o c i d a d e  V p ,  e a v e l o c i d a d e  m e d i d a  p e l o  s e n s o r ,  v«,. A r e p r e s e n t a ç ã o
u s u a l  d e  u m  c o n t r o l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  d o  t i p o  PI ( P r o p o r c i o n a  I - In t e -  
g r a l )  é m o s t r a d a  n a  F i g .  1 . 1 0 ,  a p r e s e n t a n d o  o c o m p o r t a m e n t o  d e  r e s ­
p o s t a  a o  d e g r a u  u n i t á r i o .
O s  p a r â m e t r o s  d o  c o n t r o l a d o r  PI s ã o  o g a n h o  K g y  e à c o n s t a n t e  de  
t e m p o  de  i n t e g r a ç ã o  T ^ y ,  q u e  p o r  s u a  v e z  s ã o  d a d o s  p e l o s  p a r â m e t r o s  




F i g .  1 . 1 0 .  R e p r e s e n t a ç ã o  d e  u m  c o n t r o l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  d o  t i p o  PI
I g u a l m e n t e ,  o c o n t r o l a d o r  d e  c o r r e n t e  p o d e  s e r  d o  t i p o  PI e a t u a r  no 
c a n a l  d i r e t o  d e  i n f o r m a ç õ e s  c o m o  m o s t r a d o  n a  F i g .  1 . 7 ,  o u  a i n d a  f o r a  
d o  c a n a l  d i r e t o ,  s o b r e  u m  e l e m e n t o  l i m i t a d o r  d e  c o r r e n t e ,  q u e  p o r  
s u a  v e z  a t u a  s o b r e  o f l u x o  d e  s i n a i s  s o m e n t e  q u a n d o  a c o r r e n t e  m e d i ­
da  t o r n a - s e  m a i o r  q u e  a a d m i s s í v e l  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  f u n c i o n a m e n ­
t o  i n s t a n t â n e a s  d o  m o t o r  ( F i g .  1 . 1 1 ) .
LIMITADOR
F i g .  1 . 1 1 .  L i m i t a d o r  d e  c o r r e n t e
A e t a p a  d e  p o t ê n c i a  é a r e s p o n s á v e l  p o r  a m p l i f i c a r  o s i n a l  v i n d o  d o  
c o n t r o I a d o r / i  i m i t a d o r  d e  c o r r e n t e ,  c o n f e r i n d o - l h e  o n í v e l  d e  e n e r g i a  
n e c e s s á r i o  a o  s e r v o m o t o r  l i g a d o  à s u a  s a í d a .  0 s e r v o m o t o r ,  f u n c i o ­
n a l m e n t e ,  é 0 e l e m e n t o  q u e  r e a l i z a  a c o n v e r s ã o  d e  s i n a i s  e d e  e n e r ­
g i a  e n t r e  o s  s u b s i s t e m a s  e l é t r i c o  e m e c â n i c o .  A e t a p a  d e  p o t ê n c i a  e 
0 s e r v o m o t o r  s e r ã o  a n a l i z a d o s  m a i s  d e t a l h a d a m e n t e  n o  G a p .  3.
1 . 4 . 2 . 3  C O n P O N E N T E S  M E C Î N I C O S
P a r a  e f e i t o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  s o m e n t e  o s  
c o m p o n e n t e s  q u e  s e  e n c o n t r a m  e n t r e  a p o n t a  d o  e i x o  do  s e r v o m o t o r  e o
o b J e t o  q u e  s e  m o v i m e n t a  n u m  d e t e r m i n a d o  g r a u  d e  l i b e r d a d e ,  o u  s e J a .  
o s  c o m p o n e n t e s  p e r c o r r i d o s  p e l o  f l u x o  d e  i n f o r m a ç õ e s .  A s  i n f o r m a ç õ e s  
d e v e m  s e r  t r a n s m i t i d a s  c o m  m á x i m a  f i d e l i d a d e  e r a p i d e z ,  d e  f o r m a  q u e  
s e  o b t e n h a m  o s  r e s u l t a d o s  d e s e J a d o s ,  d e n t r o  d a s  r e s p e c t i v a s  e s p e c l -  
f i c a ç õ e s .
D e  a c o r d o  c o m  a f u n ç ã o  q u e  d e s e m p e n h a m ,  o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  
m a i s  i m p o r t a n t e s  e m  p o s i c i o n a d o r e s  p o d e m  s e r  c I a s s i f i c a d o s  e m :
- t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  c o n v e r s o r a s
- t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  t r a n s f o r m a d o r a s
- a c o p l a m e n t o s  e 
- g u i a s .
N o  C a p .  2  c a d a  u m  d o s  g r u p o s  f u n c i o n a i s  s e r á  t r a t a d o  m á i s  d e t i d a m e n ­
t e  n o  q u e ^ l z  r e s p e i t o  a s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s .
í. 1
1 . 4 . 2 . 4  S E N S O R E S
0 s e n s o r  d e  c o r r e n t e  m e d e  a c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p e i a s  b o b i n a s  d o  
s e r v o m o t o r  e p r o d u z  u m  s i n a l  e l é t r i c o  a e l a  c o r r e s p o n d e n t e ,  q u e  é 
r e a l i m e n t a d o  a o  c o m p a r a d o r  d o  c o n t r o l a d o r  d e  c o r r e n t e .
0  s e n s o r  d e  v e l o c i d a d e ,  n a  g r a n d e  m a i o r i a  d a s  v e z e s  i n t e g r a d o  a o  
s e r v o m o t o r ,  m e d e  a v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d e s t e  e p r o d u z  u m  s i n a l  e l é ­
t r i c o  c o r r e s p o n d e n t e ,  q u e  é r e a l i m e n t a d o  a o  c o m p a r a d o r  d o  c o n t r o l a -  
d o r d e v e i o c i d a d e .
O u a n t o  a o  l o c a l  o n d e  é r e a l i z a d a  a m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o ,  p o d e - s e  f a i a r  
e m :  a. M e d i ç ã o  d i r e t a ,  q u a n d o  a g r a n d e z a  q u e  s e  d e s e J a  c o n t r o l a r  é 
m e d i d a  d i r e t a m e n t e ;  b. m e d i ç ã o  I n d i r e t a ,  q u a n d o  a g r a n d e z a  q u e  s e  
d e s e J a  c o n t r o l a r  é m e d i d a  i n d i r e t a m e n t e ,  a t r a v é s  d e  o u t r a  g r a n d e z a  a 
e i a r e i a c i o n a d a .
E m  u m  p o s i c i o n a d o r  d e  m o v i m e n t o  d e  t r a n s l a ç ã o  a c i o n a d o  p o r  u m  s e r v o ­
m o t o r  a t r a v é s  d e  u m  f u s o  d e  e s f e r a s  r e c i r c u I  a n t e s  ( F i g .  1 . 1 2 ) ,  a m e ­
d i ç ã o  s e r á  d i r e t a  s e  o s e n s o r  e s t i v e r  a c o p l a d o  a o  p r ó p r i o  o b J e t o  o u  
a o  s e u  s u p o r t e ,  m e d i n d o  d i r e t a m e n t e  s u a  p o s i ç ã o .  E n t r e t a n t o  p o d e - s e
1.2
m e d i r  t a m b é m  a p o s i ç ã o  a n g u l a r  d o  f u s o  o u  d o  e i x o  d o  m o t o r ,  e i n d i ­
r e t a m e n t e  a t r a v é s  d o s  p a r â m e t r o s  d o  f u s o  < o  s e u  p a s s o  h)  e s t a b e l e c e r  
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F i g .  1 . 1 2 .  M e d i ç ã o  d i r e t a  e m e d i ç ã o  i n d i r e t a  d e  p o s i ç ã o
N a  m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  t a m b é m  é d e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  o b s e r v a r ,  s e m ­
p r e  q u e  p o s s í v e l ,  o p r i n c í p i o  d e  A b b e ,  q u e  d i z  q u e  o c o m p r i m e n t o  a 
m e d i r  d e v e  e s t a r  t ã o  p r ó x i m o  q u a n t o  p o s s í v e l  d o  i n s t r u m e n t o  q u e  s e r ­
v e  c o m o  s e n s o r  d e  m e d i ç ã o ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e  s o b r e  a m e s m a  r e t a  
[ 1 3 ] .
1 . 4 . 3  D I N Í M I C A  D E  P O S I G I O N A D O R E S
0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o  p o s i c i o n a d o r  é i n f l u e n c i a d o  p o r  c a d a  u m  
d e  s e u s  c o m p o n e n t e s  p e r c o r r i d o s  p e l o  f l u x o  d e  i n f o r m a ç õ e s .  C o n f o r m e  
d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  r e p r e s e n t a - s e  u m  p o s i c i o n a d o r  a t r a v é s  d e  s e u  m o ­
d e l o  f u n c i o n a l ,  o q u e  s e r á  t r a t a d o  a s e g u i r :
2 . 4 . 3 . 1  M O D E L O S
P a r a  q u e  s e  p o s s a  e s t u d a r  u m  p o s i c i o n a d o r  s o b  o a s p e c t o  d e  s u a  d i n â ­
m i c a  é n e c e s s á r i o  q u e  s e  t e n h a  u m  m o d e l o  q u e  o d e s c r e v a  s u f i c i e n t e ­
m e n t e  b e m .  N a  m o d e l a ç ã o  d e v e - s e  m a n t e r  u m  c o m p r o m i s s o  e n t r e  a f i d e ­
l i d a d e  d o  m o d e l o  a o  s i s t e m a  r e a l  e a c o m p l e x i d a d e  d o  c á l c u l o  e m o d e ­
l a ç ã o .
1 3
0 m o d e l o  d e  u m  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  s u g e r i d o  n a  r e f e r ê n c i a  [7J é 
m o s t r a d o  n a  F i g . 1 . 1 3 .
B e m  à e s q u e r d a  e s t á  o c o m p a r a d o r ,  c u i a s  e n t r a d a s  s ã o  o s i n a l  d e  r e ­
f e r ê n c i a ,  X p ,  e 0 s i n a l  d e  r e a  I I m e n t a ç ã o , e c u J a  s á í d a  é o e r r o  
d i n â m i c o ,  Ax (Ax  = Xp - Xfp). L o g o  e m  s e g u i d a  v e m  o b l o c o  q u e  r e p r e ­
s e n t a  0 g a n h o  d o  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o ,  K y .
0 2 S  b l o c o  r e p r e s e n t a  o t e m p o  m o r t o  d e  u m  a m p l i f i c a d o r  d e  p o t ê n c i a  
ti r i s t o r  i z a d o  , Tf/|.
0 3 9  b l o c o  r e p r e s e n t a  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o  s e r v o - m o t o r  e d o s  
c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s .  O s  p a r â m e t r o s  c a r a c t e r í s t i c o s  s â o a  f r e q u ê n ­
c i a  n a t u r a l ,  (^oA> ® ° f a t o r  d e  a m o r t e c i m e n t o ,  D ^ .  E s t e s  s ã o  o s  p a r â ­
m e t r o s  d e  u m  s i s t e m a  d e  2 ® o r d e m ,  e s ã o  d e f i n i d o s  p o r  d u a s  c o n s t a n ­
t e s  d e  t e m p o  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  s i s t e m a :  A c o n s t a n t e  d e  t e m p o  e l é ­
t r i c a  T e A »  *1^6 r e p r e s e n t a  o t e m p o  q u e  a c o r r e n t e  n u m  m o t o r  C C  n e c e s ­
s i t a  p a r a  a t i n g i r  6 3 , 2  %  do  s e u  v a l o r  f i n a i  a p ó s  s e r  a p l i c a d a  u m a  
t e n s ã o  d e  a r m a d u r a  d e  v a i o r  c o n s t a n t e ,  e a c o n s t a n t e  d e  t e m p o  m e c â ­
n i c a  , q u e  r e p r e s e n t a  o t e m p o  q u e  a v e l o c i d a d e  d o  m o t o r  n e c e s s i t a  
p a r a  a t i n g i r  6 3 , 2  %  d e  s e u  v a i o r  f i n a l  a p ó s  s e r  a p l i c a d o  u m a  t e n s ã o  
d e  a r m a d u r a  d e  v a l o r  c o n s t a n t e .  T q /\ d e p e n d e  d a  i n d u t â n c i a  d e  a r m a d u ­
r a  d o  m o t o r  L/j, e d o  i n v e r s o  d a  r e s i s t ê n c i a  d e  a r m a d u r a  R ^ .  d e ­
p e n d e  d a  i n é r c i a  t o t a l  J j ,  d a  r e s i s t ê n c i a  d e  a r m a d u r a  d o  m o t o r  e 
d o  i n v e r s o  d a s  c o n s t a n t e s  d e  t e n s ã o  K e  e d e  t o r q u e  K j  m o t o r .
0 4 Q  b l o c o  r e p r e s e n t a  a i n t e g r a ç ã o  r e a l i z a d a  s o b r e  o s i n a l  d e  v e l o ­
c i d a d e ,  V, n a  s u a  e n t r a d a ,  r e s u l t a n d o  n o  s i n a l  d e  p o s i ç ã o ,  x, n a
s a í d a .
O s  p a r â m e t r o s  d e  u m  p o s i c i o n a d o r ,  p o r t a n t o ,  d e p e n d e m  d o s  c o m p o n e n t e s  
u t i l i z a d o s ,  e s o m e n t e  p o d e m  s e r  a l t e r a d o s  p o r  s u b s t i t u i ç ã o  d e s t e s  
c o m p o n e n t e s .  E n t r e t a n t o  o s  p a r â m e t r o s  d o s  c o n t r o l a d o r e s  p o d e m  s e r  
f a c i l m e n t e  v a r i a d o s  d e n t r o  d e  u m a  f a i x a  e a s s i m  p o d e - s e  a d a p t á - i o s  
a o  r e s t a n t e  d o  c o n j u n t o  p a r a  q u e  e s t e ,  c o m o  u m  t o d o ,  f u n c i o n e  d e  
f o r m a  o t i m i z a d a , c o m  m á x i m a  r a p i d e z  e p r e c i s ã o .
1 . 4 . 3 . 2  F R E Q U Ê N C I A  N A T U R A L  E A M O R T E C I M E N T O
O s  p a r â m e t r o s  6JqA ® ^^A g r a n d e  i m p o r t â n c i a  n o  p r o j e t o  d e  u m
p o s i c i o n a d o r  e n a  s e i e ç â o  d o s  s e u s  c o m p o n e n t e s .  Q u a n t o  m a i s  a l t a  a-'-■r
f r e q u ê n c i a  n a t u r a l ,  m a i o r  a r a p i d e z  d e  r e a ç ã o  d o  p o s i c i o n a d o r  e m e ­
n o r e s  a s  d i s t o r ç õ e s  p r o v o c a d a s  n o s  s i n a i s .
0 f a t o r  d e  a m o r t e c i m e n t o  r e p r e s e n t a  a r a p i d e z  d e  r e d u ç ã o  d e  a m p l i t u ­
d e  d e  o s c i l a ç õ e s  n o  p o s i c i o n a d o r .  > 1 c a r a c t e r i z a  s i s t e m a s  c o m ­
p l e t a m e n t e  i s e n t o s  d e  o s c i l a ç ã o ,  p o r é m  m u i t o  l e n t o s .  < 1 c a r a c t e ­
r i z a  s i s t e m a s  m a i s  r á p i d o s ,  p o r é m  c o m  o s c i l a ç õ e s .  S i s t e m a s  c o m  
□a < 0 s ã o  i n s t á v e i s  p o i s  a s  o s c i l a ç õ e s  n â o  s ã o  m a i s  e l i m i n a d a s ,  h a ­
v e n d o  i n c l u s i v e  a m p l i f i c a ç ã o  d e l a s .
1 . 4 . 3 . 3  N Í O - L I N E A R I D A D E S
E m  p o s i c i o n a d o r e s  r e a i s  e x i s t e  u m a  s é r i e  d e  n ã o - I i n e a r i d a d e s  q u e  i n ­
f l u e m  s o b r e  o s e u  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o .  Q u a n t o  m a i s  p r ó x i m o  o m o -  
d e i o  c h e g a r  d o  p o s i c i o n a d o r  r e a l ,  m a i s  n â o -1 i n e a r i d a d e s  t e r ã o  q u e  
s e r  m o d e l a d a s ,  E c o m o  Já f o i  e n f a t i z a d o ,  o t r a t a m e n t o  m a t e m á t i c o  d a s  
n ã o - I i n e a r i d a d e s  é m a i s  c o m p l e x o .
A s  n ã o - I i n e a r I d a d e s  d i s t o r c e m  o s  s i n a i s ,  c o m o  p o d e  s e r  v i s t o  n a  F i g .  
1 . 1 4  p a r a  o c a s o  d e  u m a  h i s t e r e s e .  C o m o  p o d e  s e r  v i s t o  n e s s a  f i g u r a ,  
a f r e q u ê n c i a  f u n d a m e n t a l  d o  s i n a l  n ã o  é a l t e r a d a ,  m a s  o s i n a l  é a t e ­
n u a d o  < a )  e d e f a s a d o  (ÍP) e m  r e l a ç ã o  a o  s i n a l  q u e  d e v e r i a  s a i r  d o  
e l e m e n t o  c a s o  e i e  f o s s e  p e r f e i t a m e n t e  l i n e a r  ( l i n h a s  t r a c e j a d a s ) .
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C o m o  r e g r a  g e r a l  p o d e - s e  d i z e r  q u e  a s  n ã o - I i n e a r i d a d e s  e m  p o s i c i o n a -  
d o r e s  d e v e m  s e r  m a n t i d a s  e m  v a l o r e s  m í n i m o s  t a i s  q u e  a s u a  i n f l u ê n ­
c i a  s e J a  m i n i m i z a d a  e q u e  n a  m o d e l a ç ã o  p o s s a m  s e r  d e s p r e z a d a s .
F I g .  1 . 1 4 .  D i s t o r ç ã o  d e u m  s i n a l  p o r  u m a  n ã o - i i n e a r i d a d e
A s  n ã o - I i n e a r i d a d e s  e m  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  p o d e m  s e r  d i v i d i d a s  e m  
d o i s  g r u p o s  d i s t i n t o s ,  q u e  e n t r e t a n t o  t ê m  e f e i t o s  m u i t o  s e m e l h a n t e s ;
a )  f o l g a s  m e c â n i c a s ,  t a i s  c o m o  f o l g a s  e m  e n g r e n a g e n s  o u  e m  s i s ­
t e m a s  p I n h ã o - c r e m a  I h e i r a , f o l g a s  e n t r e  f u s o  e c a s t a n h a ,  e s ­
c o r r e g a m e n t o  e n t r e  c o r r e i a  e p o l i a ,  f o l g a  e m  a c o p l a m e n t o s ,  
f o l g a  e m  m a n c a i s ,  e t c .
b> Z o n a  m o r t a  d e v i d a  à e l a s t i c i d a d e  ( r i g i d e z  f i n i t a ) ,  o u  f o l g a  
e l á s t i c a .  0 e f e i t o  c o n J u n t o  d a  c a r a c t e r í s t i c a  e l á s t i c a  d o s  
m a t e r i a i s  d o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  e d a  c a r g a  e s t á t i c a  è o 
d e  u m a  n ã o - I I n e a r I d a d e  s e m e l h a n t e  à f o l g a  m e c â n i c a .
D a í  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a e s t r a t é g i a  p a r a  m i n i m i z a ç ã o  d a s  n ã o - l i -  
n e a r i d a d e s  m e c â n i c a s  é a s e g u i n t e :
- m i n i m i z a ç ã o  d a s  f o l g a s ;
- m a x i m i z a ç ã o  d a  r i g i d e z ;
- m i n i m i z a ç ã o  d a  c a r g a  e s t á t i c a .
A s s i m  f i c a  c o n c l u i d a  a a p r e s e n t a ç ã o  p r e l i m i n a r  d e  u m  p o s i c i o n a d o r  
s o b  0 p o n t o  d e  v i s t a  d i n â m i c o  e d e  s e u  c o n t r o l e .  O s  c a p í t u l o s  a s e ­
g u i r  t r a t a r ã o  d e  a s p e c t o s  e s p e c í f i c o s  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o ;
2  C O M P O R T A M E N T O  D I N Â M I C O  D E  C O M P O N E N T E S  M E C Í N I C O S
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N e s t e  c a p í t u l o  o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  e s t ã o  c l a s s i f i c a d o s  d e  a c o r ­
d o  c o m  a s u a  f u n ç ã o  n o s  f l u x o s  d e  e n e r g i a  e d e  i n f o r m a ç õ e s  e m  p o s i -  
ci o n a d o r e s .
D e v e - s e  r e s s a l t a r  q u e  a r e g r a  d e  o u r o  p a r a  q u e  s e  t e n h a  u m  b o m  s i s ­
t e m a  m e c â n i c o  é q u e  e s t e  d e v e  s e r  t ã o  s i m p l e s  q u a n t o  p o s s í v e l .  Q u a n ­
t o  m e n o r  o n ú m e r o  d e  c o m p o n e n t e s ,  e m  e s p e c i a l  d e  c o m p o n e n t e s  m ó v e i s ,  
m e l h o r  e m a i s  c o n f i á v e l  s e r á  o f u n c i o n a m e n t o  d o  m e s m o .  P o r t a n t o ,  a o  
p r o j e t a r  u m  p o s i c i o n a d o r ,  o p r o j e t i s t a  d e v e  l a n ç a r  m ã o  a p e n a s  d o s  
c o m p o n e n t e s  f u n c i o n a l m e n t e  n e c e s s á r i o s .
2 . 1  R E Q U I S I T O S  D I N Í M I C O S  P A R A  C O M P O N E N T E S  M E C Í N I C O S
0 p r o j e t o  d e  p o s i c i o n a d o r e s ,  a l é m  d e  r e q u e r e r  o d i m e n s i o n a m e n t o  e s ­
t á t i c o  u s u a l ,  r e q u e r  t a m b é m  o d i m e n s i o n a m e n t o  d i n â m i c o .  E s t e  ú l t i m o  
é r e a l i z a d o  c o m  b a s e  e m  r e q u i s i t o s  d i n â m i c o s  q u e  a s s e g u r e m  u m a  b o a  
p e r f o r m a n c e  d i n â m i c a .  C 9 ]
C o n f o r m e  Já f o i  f r i s a d o  n o  c a p í t u l o  1, i t e m  1 . 4 . 3  - d i n â m i c a  d e  p o ­
s i c i o n a d o r e s  -, o s  r e q u i s i t o s  d i n â m i c o s  p a r a  s e  o b t e r  u m  b o m  c o m p o r ­
t a m e n t o  d o  p o s i c i o n a d o r  s ã o :
- f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  t â ó  e l e v a d a  q u a n t o  p o s s í v e l ,  e
- a m o r t e c i m e n t o  c r í t i c o  ( D  = 1 - s e m  s o b r e p a s s a g e m  - > .
2 . 1 , 1  F R E Q U Ê N C I A  N A T U R A L  M E C Â N I C A
A f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  m e c â n i c a ,  íUq M e C '  p a r a  u m  c o m p o n e n t e  m e c â n i c o  
q u e  p o s s a  s e r  m o d e l a d o  p o r  u m  s i s t e m a  m a s s a - m o l a ,  é d e f i n i d a  d a  s e ­
g u i n t e  f 0 r m a  [ 7 3 :
V mú)o ( 2 . 1 )
o n d e :  C p  - c o n s t a n t e  d e  r i g i d e z
M  - m a s s a
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D a  a n á l i s e  d e s t a  e x p r e s s ã o  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  p a r a  m a x i m i z a r  a 
f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  d e  u m  c o m p o n e n t e  m e c â n i c o  o s  r e q u i s i t o s  d e  p r o j e ­
t o  s ã o  :
- r i g i d e z  t ã o  e l e v a d a  q u a n t o  p o s s í v e l ,  e
- m a s s a  t ã o  r e d u z i d a  q u a n t o  p o s s í v e l .
N a s  s e ç õ e s  s e g u i n t e s  s e r ã o  d i s c u t i d a s  a s  e s t r a t é g i a s  p a r a  o a t e n d i ­
m e n t o  d e s s e s -  r e q u i s i t o s  p a r a  c a d a  u m  d o s  g r u p o s  f u n c i o n a i s  d e  c o m p o -  
n e n t e s a p r e s e n t a d o s .
É n e c e s s á r i o  s a l i e n t a r  t a m b é m  a i n d a  q u e  n o  c o n t e x t o  g e r a i  d e  u m  p o ­
s i c i o n a d o r ,  o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  s ã o  o s  q u e  a p r e s e n t a m  o s  m e n o ­
r e s  v a l o r e s  a b s o l u t o s  d e  f r e q u ê n c i a  n a t u r a l .  P o r t a n t o ,  p a r a  q u e  n ã o  
s e  d e s p e r d i c e  a b o a  q u a l i d a d e  d i n â m i c a  d o s  a c i o n a m e n t o s ,  d e v e - s e  
c o n c e n t r a r  o s  e s f o r ç o s  n o  s e n t i d o  d e  o b t e r - s e  a m á x i m a  f r e q u ê n c i a  
n a t u r a l  d o  s i s t e m a  m e c â n i c o .
P a r a  m e l l i o r  a t i n g i r  e s s e  o b j e t i v o  é d e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  u m a  h o m o ­
g e n e i d a d e  n a  r i g i d e z  d o s  d i v e r s o s  c o m p o n e n t e s  q u e  c o m p õ e  o s i s t e m a  
m e c â n i c o .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  d e v e - s e  e v i t a r  q u e  h a J a m  " p o n t o s  f r a ­
c o s "  ( c o m p o n e n t e s  c o m  b a i x a  r i g i d e z  e m  r e l a ç ã o  a o s  d e m a i s )  p o i s  e s ­
t e s  p õ e  a p e r d e r  t o d o s  o s  e s f o r ç o s  d i s p e n d i d o s  a o  s e  p r o j e t a r  o s  d e ­
m a i s  c o m p o n e n t e s  c o m  e l e v a d a  r i g i d e z .  E i g u a l m e n t e  a m o n t a g e m  d o s  
c o m p o n e n t e s  d e v e  s e r  t ã o  o u  m a i s  r í g i d a  q u e  o s  p r ó p r i o s  c o m p o n e n t e s .
D e  i g u a l  i m p o r t â n c i a  é q u e  o s  c o m p o n e n t e s  s e j a m  p r o j e t a d o s  c o m  m a s s a  
t ã o  r e d u z i d a  q u a n t o  p o s s í v e l  (e p a r a  c o m p o n e n t e s  c o m  m o v i m e n t o  d e  
r o t a ç ã o ,  c o m  i n é r c i a  t ã o  r e d u z i d a  q u a n t o  p o s s í v e l ) .
E m  u m a  p r i m e i r a  a n a l i s e  e s s e s  r e q u i s i t o s  p o d e m  t r a z e r  c o n s i g o  a l g u m a  
c o n t r a d i ç ã o  n a  m e d i d a  e m  q u e  o a u m e n t o  d e  r i g i d e z  p o d e  s e r  c o n s e g u i ­
d o  a u m e n t a n d o - s e  a s  d i m e n s õ e s  d o s  c o m p o n e n t e s ,  e n q u a n t o  a d i m i n u i ç ã o  
d a  i n é r c i a  p o d e  s e r  c o n s e g u i d a  d i m i n u i n d o - s e  a s  d i m e n s õ e s  d o s  c o m p o ­
n e n t e s ,  C a d a  c a s o  r e q u e r e r á  u m  e s t u d o  e s p e c í f i c o  q u e  l e v e  e m  c o n t a  
t o d o s  0 3  f a t o r e s  a t u a n t e s  e c o n d u z a  á s o l u ç ã o  ó t i m a .
2 . 1  .2 A M O R T E C I M E N T O
A r i g i d e z  ( o u  o s e u  i n v e r s o ,  a e l a s t i c i d a d e )  e a m a s s a  ( o u  a i n é r ­
c i a )  s ã o  e l e m e n t o s  a r m a z e n a d o r e s  d e  e n e r g i a .  S e  t i v é s s e m o s  s o m e n t e
d e s s e s  e l e m e n t o s  n o  s i s t e m a ,  e n t ã o  a o  s e  f o r n e c e r  e n e r g i a  p a r a  e l e ,
\
e s t a  c i r c u l a r i a  e n t r e  o s  a r m a z e n a d o r e s  e o s i s t e m a  e s t a r i a  p e r m a n e n ­
t e m e n t e  e m  o s c i l a ç ã o .  T e m - s e  e n t r e t a n t o  t a m b é m  p r e s e n t e  o a m o r t e c i ­
m e n t o ,  c o m o  e l e m e n t o  d i s s i p a d o r  d e  e n e r g i a ,  s u p r i m i n d o  a s s i m  a s  o s -  
c I I a ç õ e s  .
0 a m o r t e c i m e n t o  d e  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s ,  D|u|ec, p o d e  s e r  e x p l i c a d o  
p o r  m e c a n i s m o s  d e  a t r i t o  a t r a v é s  d o s  q u a i s  e n e r g i a  m e c â n i c a  è c o n ­
v e r t i d a  e m  e n e r g i a  t é r m i c a  ( c a l o r ) .  D e s t e s  o s  p r i n c i p a i s  s ã o :
- 0 a t r i t o  e n t r e  s u p e r f i c i e s  q u e  a p r e s e n t a m  m o v i m e n t o  r e l a t i v o ;
- 0 a t r i t o  e n t r e  a s  m o l é c u l a s  o u  á t o m o s  d o  m a t e r i a l  q u e  s e  d e ­
f o r m a  e l a s t i c a  o u  p l a s t i c a m e n t e ;
- 0 a t r i t o  e n t r e  a s u p e r f í c i e  d e  u m  c o r p o  e a s  m o l é c u l a s  ou 
á t o m o s  d o  m e i o  f I u i d i c o  d e n t r o  d o  q u a l  e l e  s e  d e s l o c a .
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2 . 2  G R U P O S  F U N C I O N A I S  D E  C O M P O N E N T E S  M E C Â N I C O S
A s e g u i r  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  g r u p o s  f u n c i o n a i s  d e  c o m p o n e n t e s  m e ­
c â n i c o s  d e  r e l e v â n c i a  p a r a  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d e  p o s i c i o n a d o -  
r e s .  D e n t r o  d e  c a d a  g r u p o  f u n c i o n a l  s e r ã o  t a m b é m  a p r e s e n t a d o s  o s  t i ­
p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  m a i o r  i m p o r t â n c i a .  [ 1 1 , 1 2 3
2 . 2 . 1  G U I A S  D E  M O V I M E N T O
A f u n ç ã o  d o  g r u p o  " g u i a s  d e  m o v i m e n t o "  é d e  d e f i n i r  e m  q u a l  ( o u  
q u a i s )  g r a u ( s )  d e  l i b e r d a d e  d o  p o s i c i o n a d o r  d e s e J a - s e  q u e  iiaJa m o v i ­
m e n t o .  P o r  c o n s e g u i n t e  f i c a m  t a m b é m  d e t e r m i n a d o s  o s  g r a u s  d e  l i b e r ­
d a d e  s e g u n d o  o s  q u a i s  d e v e  f i c a r  b l o q u e a d o  o m o v i m e n t o .
A s  g u i a s  p a r a  m o v i m e n t o s  d e  t r a n s l a ç ã o  p o d e m  t a m b é m  s e r  c h a m a d a s  d e  
g u i a s  l i n e a r e s ,  e n q u a n t o  q u e  a s  g u i a s  p a r a  m o v i m e n t o s  d e  r o t a ç ã o  p o ­
d e m  s e r  c h a m a d a s  d e  m a n c a i s  r o t a t i v o s .  P a r a  a p l i c a ç õ e s  e s p e c i a i s  
e x i s t e m  t a m b é m  g u i a s  q u e  p e r m i t e m  d o i s  o u  m a i s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e .
.1.9
p o d e n d o  i n c l u s i v e  h a v e r  a c o m b i n a ç ã o  d e  m o v i m e n t o  r o t a t i v o  e d e  
t r a n s l a ç ã o .  N e s s e  t r a b a l h o ,  s e m p r e  q u e  h o u v e r  u m a  r e f e r ê n c i a  g e n é r i ­
c a  à g u i a s ,  e s t a r á  s e  r e f e r i n d o  a g u i a s  l i n e a r e s .
O s  p r i n c i p a i s  r e q u i s i t o s  p a r a  o p r o J e t o  d e  g u i a s  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s  
s ã o  d e  c a r á t e r  e s t á t i c o ,  e p o d e m  s e r  r e s u m i d o s  d a  s e g u i n t e  f o r m a :
- e l e v a d a  p r e c i s ã o  d i m e n s i o n a l  e d e  f o r m a  m a c r o g e o m é t r i c a ;
- e l e v a d a  r i g i d e z  ( d a s  g u i a s  e d e  s e u s  s u p o r t e s ) ;
- b a i x o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o .
0 a t r i t o  n a s  g u i a s  é u m  p a r â m e t r o  q u e  a l é m  d e  i n f l u i r  s o b r e  o c o m ­
p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  d o  p o s I c i o n a d o r  t a m b é m  t e r á  g r a n d e  i n f l u ê n c i a  
s o b r e  o s e u  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o .  E n t r e t a n t o  p a r a  q u e  s e  p o s s a  e s ­
t a b e l e c e r  a s u a  I n f l u ê n c i a  s o b r e  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  n ã o  b a s t a  
q u e  s e  c o n h e ç a  o s e u  v a l o r  e s t á t i c o  ( a t r i t o  d e  C o u l o m b )  m a s  é n e c e s ­
s á r i o  q u e  s e  c o n h e ç a  o s e u  v a l o r  e o s e u  c o m p o r t a m e n t o  a o  l o n g o  de  
t o d a  a f a i x a  d e  v e l o c i d a d e s  d e  m o v i m e n t o  n a  g u i a .  T a l  c o m p o r t a m e n t o  
e x p r e s s o  n a  f o r m a  d e  u m  g r á f i c o  d e  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e m  f u n ç ã o  
d a  v e l o c i d a d e  d e  m o v i m e n t o  c h a m a - s e  d e  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i ­
t o .  D i v e r s a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  a t r i t o  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  
c o n s t r u t i v o s  d e  g u i a s  p o d e m  s e r  v i s t a s  n a  F i g .  2 . 1 .
F i g .  2 . 1 .  C u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  a t r i t o  e m  g u i a s
2Q>
P o d e - s e  e n t â o  f a l a r  n o s  r e q u i s i t o s  p a r a  g u i a s ,  c o m  b a s e  n a  c u r v a  c a ­
r a c t e r  í s t i c a d e a t r i t o .  E s t e s s ã o :
- a t r i t o  e s t á t i c o  t ã o  b a i x o  q u a n t o  p o s s í v e l ;
- a t r i t o  d i n â m i c o  l e v e m e n t e  c r e s c e n t e  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e ,  
o u  e n t ã o  c o n s t a n t e .
0 a t r i t o  e s t á t i c o  e m  c o n j u n t o  c o m  a e l a s t i c i d a d e  d o s  c o m p o n e n t e s  m e ­
c â n i c o s  v ai  d a r  o r i g e m  à d e f o r m a ç ã o  e I á s t i c a  d e s t e s .  E s t a  p o r  s u a  
v e z  é u m a  n â o - I i n e a r i d a d e  q u e  vai s e  m a n i f e s t a r  c o m o  z o n a  m o r t a  n o  
i n í c i o  d e  m o v i m e n t o s  a p a r t i r  d a  v e l o c i d a d e  z e r o  e c o m o  i i i s t e r e s e  
n a s  r e v e r s õ e s  d e  m o v i m e n t o .  A i n f l u ê n c i a  d a s  n ã o - I i n e a r i d a d e s  s o b r e  
0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  já f oi  d i s c u t i d a  n o  c a p í t u i o  1 , s e ç ã o  
1 . 4 . 3 . 3 .
C a s o  0 a t r i t o  d i n â m i c o  f o r  d e c r e s c e n t e  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e ,  s u r ­
g e  0 e f e i t o  d e n o m i n a d o  " S t  i cl<-S I i p " . E m  d e c o r r ê n c i a  d o  s u r g i m e n t o  
d e s s e  e f e i t o  o m o v i m e n t o  e m  b a i x a s  v e l o c i d a d e s  é i r r e g u l a r ,  c o m  o s ­
c i l a ç õ e s ,  p r a t i c a m e n t e  i n v i a b i l i z a n d o  p o s i c i o n a m e n t o s  d e  p r e c i s ã o .
U m  c r i t é r i o  m u i t o  u t i l i z a d o  p a r a  a c l a s s i f i c a ç ã o  d e  t i p o s  c o n s t r u t i ­
v o s  d e  g u i a s  é q u a n t o  à f o r m a  p e l a  q u a l  s e  d á  o c o n t a t o  e n t r e  o e l e ­
m e n t o  f i x o  e 0 e l e m e n t o  m ó v e l  d a  g u i a .  ■
N a s  g u i a s  d e  d e s l i z a m e n t o  liá t e o r i c a m e n t e  u m  c o n t a t o  d e  s u p e r f í c i e s  
s ó l i d a s ,  q u e  c o m o  o p r ó p r i o  n o m e  s u g e r e ,  d e s l i z a m  u m a  e m  r e l a ç ã o  á 
o u t r a .  N a s  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  n á  c o r p o s  d e  r e v o l u ç ã o  ( e s f e r a s ,  c i ­
l i n d r o s )  e n t r e  o e l e m e n t o  f i x o  e o m ó v e l .  (3 c o n t a t o  é t e o r i c a m e n t e  
p u n t u a l  o u  e m  f o r m a  d e  u m a  l i n h a ,  e o a t r i t o  é d e  r o l a m e n t o  a o  i n v é s  
d e  e s c o r r e g a m e n t o .  N a s  g u i a s  f l u í d i c a s  u m  f l u i d o  á a l t a  p r e s s ã o  é 
i n j e t a d o  e m  b o l s ô e s  o u  e m  u m a  f r e s t a  e n t r e  a s  s u p e r f í c i e s  d e  g u i a  d o  
e l e m e n t o  f i x o  e d o  e l e m e n t o  m ó v e l .  E s t e s  d e s l i z a m  s o b r e  o f i l m e  
f l u i d i c o  q u e  s e  e s t a b e l e c e ,  e p o r t a n t o  n ã o  h á  c o n t a t o  m e t a i - m e t a l .  0 
a t r i t o  é d o  t i p o  f 1 u i d o - v I s c o s o .
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2 , 2 . 1 . 1  G U I A S  D E  D E S L I Z A M E N T O
N a s  g u i a s  d e  d e s l i z a m e n t o  t r a d i c i o n a i s  o c o n t a t o  é d e  m e t a l  c o m  m e ­
t a l .  N a  F i g .  2 . 1  a c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o  d e s s e  t i p o  d e  g u i a  
é a q u e l a  a s s i n a l a d a  c o m  o n ú m e r o  1. A s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  g u i a  d e  
d e s l i z a m e n t o  d o  t i p o  m e t a l - m e t a l  s ã o :
- c o m p o r t a m e n t o  n ã o - l i n e a r  d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e m  f u n ç ã o  
da  v e l o c i d a d e ;
- e l e v a d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e s t á t i c o ;
- c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i n â m i c o  d e c r e s c e n t e  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o ­
c i d a d e  p a r a  b a i x a s  v e l o c i d a d e s  e n o v a m e n t e  c r e s c e n t e  p a r a  a l ­
t a s  v e l o c i d a d e s ;
- e l e v a d a  r i g i d e z  e s t á t i c a .
D e v i d o  á c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o  d e s s e  t i p o  d e  g u i a s ,  s u r g e  e m  b a i ­
x a s  v e l o c i d a d e s  o e f e i t o  " S t i c k - S l i p " .
C o m  0 d e s e n v o I V I m e n t o  d o s  m a t e r i a i s  p l á s t i c o s  s u r g i r a m  p l á s t i c o s  e s ­
p e c i a i s  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m  g u i a s  d e  d e s l i z a m e n t o .  S ã o  p l á s t i c o s  á b a ­
s e  d e  P T F E ,  a d i t i v a d o s  o u  n ã o  c o m  M o S g ,  b r o n z e ,  e t c . ,  c o m  c a r a c t e ­
r í s t i c a s  d e  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e s t á t i c o  m a i s  b a i x o  d o  q u e  e m  
g u i a s  d e  m e t a l  c o n t r a  m e t a l ,  e a t r i t o  d i n â m i c o  c o m  c o m p o r t a m e n t o  l i ­
n e a r  e c r e s c e n t e  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  ( v e r  F i g .  2 . 1  - c u r v a  2 ) . '  
D e s s a  f o r m a  f i c a  a f a s t a d a  a p o s s i b i l i d a d e  d e  s u r g i m e n t o  d e  " S t i c k -  
S l i p " .
0 m a t e r i a l  p l á s t i c o  é a p l i c a d o  á u m a  d a s  s u p e r f í c i e s  d a  g u l a .  A o u ­
t r a  s u p e r f í c i e  c o n t i n u a  s e n d o  d e  m e t a l ,  s e m  r e v e s t i m e n t o  p l á s t i c o .
A F i g .  2 . 2  m o s t r a  a l g u n s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  g u i a s  d e  d e s l i z a m e n ­
t o .
F i g .  2 . 2 .  G u i a s  d e  d e s l i z a m e n t o  - t i p o s  c o n s t r u t i v o s
2 . B . 1 . 2  G U I A S  D E  R O L A M E N T O
N a s  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  o a t r i t o  d e  r o l a m e n t o  s u b s t i t u i  o a t r i t o  d e  
d e s l i z a m e n t o .  E s f e r a s  o u  r o l o s  r o l a m  e n t r e  o e l e m e n t o  f i x o  e o e l e ­
m e n t o  m ó v e l .  A c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o  p a r a  g u i a s  d e  r o l a m e n ­
t o  é a d e  n ú m e r o  3, n a  F i g .  2 . 1 .
A p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  d i n â m i c a  d a s  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  é o b a i x o  
c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o .  0 c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d e  r o l a m e n t o  ( t a n t o  o 
e s t á t i c o  q u a n t o  o d i n â m i c o )  é c o n s i d e r a v e l m e n t e  m e n o r  q u e  o c o e f i ­
c i e n t e  d e  a t r i t o  d e  d e s l i z a m e n t o .  V a r i a  e m  g e r a l  n a  f a i x a  d e  1 / 2 0  
a t é  1 / 5 0 .  O u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  I m p o r t a n t e  é o c o m p o r t a m e n t o  d o  c o e ­
f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i n â m i c o  q u e  é c r e s c e n t e  c o m  a v e l o c i d a d e ,  q u e  
e l i m i n a  a p o s s i b i l i d a d e  d e  s u r g i m e n t o  d o  e f e i t o  " S t  I c k - S I i p " .
E s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n f e r e m  á s  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  u m a  b o a  p e r f o r ­
m a n c e  d i n â m i c a .  D e v i d o  a o  b a i x o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e s t á t i c o  f i c a  
b a s t a n t e  r e d u z i d a  a h i s t e r e s e  d e v i d o  à d e f o r m a ç õ e s  e l á s t i c a s .
A F i g .  2 . 3  m o s t r a  a l g u n s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  g u i a s  d e  r o l a m e n t o .
D e  u m a  m a n e i r a  g e r a l  p o d e - s e  d i z e r  q u e  a s  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  p o d e m  
s e r  d o s  s e g u i n t e s  t i p o s :
- c o m  e l e m e n t o s  r o l a n t e s  r e c i r c u I  a n t e s , n ã o  a p r e s e n t a n d o  l i m i ­
t a ç ã o  a o  c u r s o  d e  d e s l o c a m e n t o ;
- c o m  e l e m e n t o s  r o l a n t e s  f i x o s  e m  g a i o l a ,  a t e n d e n d o  a p e n a s  a u m  
c u r s o  d e  d e s l o c a m e n t o  l i m i t a d o .
F i g .  2 . 3 .  G u i a s  d e  r o l a m e n t o  - t i p o s  c o n s t r u t i v o s
D e v i d o  a o  b a i x o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d a s  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  t o r n a -  
s e  p o s s í v e l  a a p l i c a ç ã o  d e  p r é - c a r g a  n a  g u i a ,  q u e  t r a z  a s  s e g u i n t e s  
v a n t a g e n s :
a )  P o d e - s e  t r a b a l h a r  f o r a  d a  r e g l i o  i n i c i a l  d a  c u r v a  d e  c a r r e ­
g a m e n t o  e l á s t i c o  d a  g u i a ,  q u e  e m  g e r a l  é n ã o - l i n e a r .  C o m  
p r é - c a r g a  a r i g i d e z  e s t á t i c a  f i n a l  d o  c o n J u n t o  é d e  a t é  3 
v e z e s  m a i o r  q u e  a r i g i d e z  d a  g u i a  s e m  p r é - c a r g a .
b) A t r a v é s  d a  p r é - c a r g a  p o d e - s e  a u m e n t a r  u m  p o u c o  a f o r ç a  d e  
a t r i t o  n a s  g u i a s  c o m  o o b j e t i v o  d e  a u m e n t a r  o a m o r t e c i m e n t o  
n o  p o s i c i o n a d o r  c o m o  u m  t o d o .  I s t o  a l g u m a s  v e z e s  t o r n a - s e  
n e c e s s á r i o  e m  g u i a s  d e  r o l a m e n t o  p o r  e s t a s  c a r a c t e r i z a r e m - s e  
p o r  u m  b a i x o  a m o r t e c i m e n t o .
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2 . 2 . 1 . 3  G U I A S  D E  E S C O A M E N T O  F L U Í D I C O
A s  g u i a s  d e  e s c o a m e n t o  f i u í d i c o  a s s e m e l h a m - s e  n u m a  p r i m e i r a  a n á l i s e ^  
e m  s e u  a s p e c t o  c o n s t r u t i v o ,  à s  g u i a s  d e  d e s l i z a m e n t o .  E n t r e t a n t o  a o  
i n v é s  d e  h a v e r  c o n t a t o  d e  m e t a l  c o m  m e t a l  e n t r e  a s  s u p e r f í c i e s  d e  
g u i a ,  p r o v i d e n c i a - s e  u m a  p e l í c u l a  d e  u m  f l u i d o  q u e  é i n J e t a d o  á a l t a  
p r e s s ã o  n a  f r e s t a  e x i s t e n t e  e n t r e a s s u p e r f í c i e s  d e  g u i a .  0 e l e m e n t o  
m ó v e l  d a  g u i a  é l e v a n t a d o  p e l a  p r e s s ã o  d o  f l u i d o  a t é  q u e  h a j a  u m  
e q u i l í b r i o  c o m  s e u  p e s o  p r ó p r i o .
A s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  g u i a s  d e  e s c o a m e n t o  f i u í d i c o ,  q u e  s ã o  d e  i n ­
t e r e s s e  p a r a  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o ,  s ã o :
- c o m p o r t a m e n t o  a p r o x i m a d a m e n t e  l i n e a r  d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  
e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e ;
- c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e s t á t i c o  e x c e p c i o n a l m e n t e  b a i x o ;
- c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i n â m i c o  c r e s c e n t e  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i ­
d a d e  ( c o n t r i b u i n d o  p a r a  o a m o r t e c i m e n t o  d o  s i s t e m a ) .
A F i g .  2 . 1  m o s t r a  q u a l i t a t i v a m e n t e  a c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o  
d e  g u i a s  d e  e s c o a m e n t o  f i u í d i c o  ( c u r v a  d e  n ú m e r o  4 ) .
A s  g u i a s  f l u í d i c a s  t r a z e m  c o n s i g o  a n e c e s s i d a d e  d e  q u e  h a J a  u m a  u n i ­
d a d e  p a r a  p r e s s u r i z a ç ã o , a d e q u a ç ã o  e d i s t r i b u i ç ã o  d o  f l u i d o  d e  t r a ­
b a l h o ,  b e m  c o m o  d e  c o l e t a  d o  m e s m o ,  n o  c a s o  d o  f l u i d o  s e r  u m  l í q u i ­
d o  .
D o i s  s ã o  0 3  t i p o s  p r i n c i p a i s  d e  g u i a s  f l u í d i c a s :
2A
a)  G u i a s  ii i d r o s t á t  I c a s , n a s  q u a i s  o f l u i d o  d e  t r a b a l h o  é o ó l e o  
h i d r á u l i c o .
b) G u i a s  a e r o s t á t i c a s , n a s  q u a i s  o f l u i d o  d e  t r a b a l h o  é e m  g e ­
rai 0 p r ó p r i o  a r  a t m o s f é r i c o  t r a t a d o .
A F i g .  2 . 4  m o s t r a  u m  e x e m p l o  e s q u e m á t i c o  d e  u m a  g u i a  h i d r o s t á t i c a .
F i g .  2 . 4 .  E s q u e m a  g e n é r i c o  d e  u m a  g u i a  h i d r o s t á t i c a
2 . 2 . 2  T R A N S M I S S Õ E S  M E C Â N I C A S  C O N V E R S O R A S
E s t e  g r u p o  f u n c i o n a l  d e  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  foi  d e n o m i n a d o  d e  
t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  c o n v e r s o r a s  p o r q u e  s u a  f u n ç ã o  é a d e  r e a l i z a r  
a i n t e r f a c e  e n t r e  o s i s t e m a  m e c â n i c o  d e  t r a n s l a ç ã o  e o s i s t e m a  m e c â ­
n i c o  d e  r o t a ç ã o ,  c o n v e r t e n d o  a s  g r a n d e z a s  f í s i c a s  d e  u m  s i s t e m a  n a s  
c o r r e s p o n d e n t e s  g r a n d e z a s  d o  o u t r o  s i s t e m a .
A s  t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  c o n v e r s o r a s  s ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  u t i l i z a d a s  
s e m p r e  q u e  o m o t o r  n ã o  p r o d u z a  o t i p o  d e  m o v i m e n t o  de  q u e  s e  n e c e s ­
s i t a  n o  p o s i c i o n a d o r .  P o r  e x e m p l o ,  q u a n d o  o m o t o r  g e r a  m o v i m e n t o  r o ­
t a t i v o  e 0 p o s i c i o n a d o r  é d e  t r a n s l a ç ã o .
O s  r e q u i s i t o s  d i n â m i c o s  q u e  d e v e m  o r i e n t a r  o p r o J e t o  e a s e l e ç ã o  d e  
t r a n s m i s s õ e s  c o n v e r s o r a s  são.-
- r i g i d e z  e l e v a d a ,  n a  m e d i d a  d a  r i g i d e z  d o s  d e m a i s  c o m p o n e n t e s  
m e c â n I c o s ;
- I n é r c i a s  e m a s s a s  t ã o  r e d u z i d a s  q u a n t o  p o s s í v e l ;
- f o l g a s  t ã o  r e d u z i d a s  q u a n t o  p o s s í v e l .
fl s e g u i r  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  p r i n c i p a i s  t I p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  
t r a n s m i s s õ e s  c o n v e r s o r a s  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s .
e . E . 2 . 1  P A R A F U S O S  D E  M O V I M E N T O
O s  p a r a f u s o s  d e  m o v i m e n t o  s ã o  b a s i c a m e n t e  c o m p o s t o s  d o  p a r a f u s o  p r o ­
p r i a m e n t e  d i t o ,  t a m b é m  c h a m a d o  d e  f u s o ,  e d a  p o r c a ,  t a m b é m  c h a m a d a  
d e c a s t a n h a .
S e  c l a s s i f i c a d o s  d e  a c o r d o  c o m  a f o r m a  d e  c o n t a t o  e n t r e  f u s o  e c a s ­
t a n h a ,  p o d e r ã o  s e r :  f u s o s  d e  d e s I I z a m e n t o , d e  r o l a m e n t o  o u  d e  e s c o a ­
m e n t o  f i u í d i c o ,  tal c o m o  c o m  a s  g u i a s  ( 2 .2 . 1 ).
E m  p o s i c i o n a d o r e s  d e  p r e c i s ã o ,  e n t r e t a n t o ,  p r a t i c a m e n t e  s ó  s e  u s a m  
f u s o s  d e  r o l a m e n t o ,  e d a q u i  p o r  d i a n t e ,  q u a n d o  h o u v e r  u m a  r e f e r ê n c i a  
g e n é r i c a  a f u s o s ,  s e m p r e  e s t a r ã o  s u b e n t e n d i d o s  e s t e s  ú l t i m o s .  O s  f u ­
s o s  d e  d e s l i z a m e n t o  e n c o n t r a m  pouisa u t i l i z a ç ã o  e m  p o s i c i o n a d o r e s  d e ­
v i d o  à f o l g a  p r e s e n t e  e a o  e l e v a d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o .  O s  f u s o s  
d e  e s c o a m e n t o  f i u í d i c o  ( h i d r o s t á t i c o s ,  a e r o s t à t i c o s ) d e v i d o  a o  s e u  
a l t o  c u s t o  e p o r  r e q u e r e r e m  i n s t a l a ç õ e s  a d i c i o n a i s  p a r a  p r e s s u r i z a -  
ç ã o  d o  f l u i d o ,  s ã o  a p l i c a d o s  s o m e n t e  e m  c a s o s  m u i t o  e s p e c i a i s  o n d e  
f o r e m  I n d i s p e n s á v e i s .
A s e g u i r  s e r á  t r a t a d o  a r e s p e i t o  d e  d o i s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  f u s o s  
d e  r o l a m e n t o :  O s  f u s o s  d e  e s f e r a s  r e c i r c u i a n t e s , q u e  s ã o  o s  m a i s  
u t i l i z a d o s  n a  g r a n d e  m a i o r i a  d o s  p o s i c i o n a d o r e s ,  e o s  f u s o s  d e  r o l o s  
p l a n e t á r i o s ,  q u e  s e  a p l i c a m  e m  p o s i c i o n a d o r e s  d e  g r a n d e  p o r t e .
2 . 2 . 2 . 1 . 1  F U S O S  D E  E S F E R A S  R E C I R C U L A N T E S
O s  f u s o s  d e  e s f e r a s  r e c i r c u I  a n t e s  c o m p õ e - s e  d o  f u s o  p r o p r i a m e n t e  d i ­
t o ,  d a  c a s t a n h a ,  d a s  e s f e r a s  q u e  r o l a m  n a s  p i s t a s  e n t r e  f u s o  e c a s ­
t a n h a ,  e d o s  d i s p o s i t i v o s  d e  r e c i r c u l a ç ã o  ( v e r  F i g .  2 . 5 ) .
A r i g i d e z  d e  u m  f u s o  é f u n ç ã o  d a  g e o m e t r i a  d e s t e  e d a s  p r o p r i e d a d e s  
d o  m a t e r i a l  d e  q u e  é f e i t o .  [ 7 3  E l a  p o d e  s e r  d i v i d i d a  e m  d u a s  c o m p o ­
n e n t e s ,  p a r a  s e u  e s t u d o ,  q u a i s  s e j a m :
2.6
r i g i d e z  a x i a l  à t r a ç ã o / c o m p r e s s ã o ;  
r i g i d e z  à t o r ç ã o .
F i g .  2 . 5 .  E s q u e m a  d e  u m  f u s o  d e  e s f e r a s  r e c i r c u l a n t e s  
A s  e x p r e s s õ e s  m a t e m á t i c a s  p a r a  e s s a s  d u a s  c o m p o n e n t e s  s â o :
Jt E . d ^ f  
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- m ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d e  d o  m a t e r i a l
- m ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d e  t r a n s v e r s a l  d o  m a t e r i a l
- d i â m e t r o  d o  n ú c l e o  d o  f u s o
- c o m p r i m e n t o  l i v r e  d o  f u s o
P o d e - s e  o b s e r v a r ,  e f a c i l m e n t e  c o m p r o v a r ,  q u e  a r i g i d e z  à t o r ç ã o ,  
p a r a  u m  d a d o  f u s o  q u a l q u e r ,  é b e m  m a i o r  q u e  a r i g i d e z  a x i a l .  P o r t a n ­
t o  e s t a  ú l t i m a  d e v e  s e r  a t e n c i o s a m e n t e  c o n s i d e r a d a  q u a n d o  s e  t e m  n e ­
c e s s i d a d e  d e  a u m e n t a r  a r i g i d e z  d o  f u s o .
A r i g i d e z  a x i a l  d e p e n d e  d o  t i p o  d e  a p o i o s  e d a  a n c o r a g e m  a x i a l  d o  
f u s o .  A f o r m a  c o m o  e s t e s  f o r a m  p r o j e t a d o s  e r e a l i z a d o s  vai  d e f i n i r  o 
c o m p r i m e n t o  l i v r e  d o  f u s o ,  If ( E q ,  2 . 2 ) .  N a  F i g .  2 . B  e s t ã o  m o s t r a d o s  
q u a t r o  c a s o s  d e  a p o i o  e a n c o r a g e m .  N o s  c a s o s  1 e 2 o c o m p r i m e n t o  l i ­
v r e ,  If, é i g u a l  a o  c o m p r i m e n t o  a p o i a d o ,  I. N o s  c a s o s  3 e 4 ,  If é 
I g u a l  à m e t a d e  d o  c o m p r i m e n t o  a p o i a d o ,  I, e a r i g i d e z  a x i a l  r e s u l ­
t a n t e  é 4  v e z e s  m a i o r  q u e  a r i g i d e z  d o  m e s m o  f u s o  a p o i a d o  t a l  c o m o  
n o s  c a s o s  1 e 2 .
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F i g .  E . B .  A n c o r a g e m  d e  f u s o s  d e  m o v i m e n t o
A r i g i d e z  d o  c o n J u n t o  f u s o - e s f e r a s - c a s t a n h a s  p o d e  s e r  s i g n i f i c a t i v a ­
m e n t e  a u m e n t a d a  a t r a v é s  d a  a p i i c a ç ã o  d e  p r é - c a r g a .  A r i g i d e z  c o m  
p r é - c a r g a  t o r n a - s e  q u a s e  t r ê s  v e z e s  m a i o r  q u e  a r i g i d e z  q u e  o c o n ­
J u n t o  t e r i a  s e  n ã o  f o s s e  p r é - c a r  r e g a d o . [ l O
O u t r a s  v a n t a g e n s  d a  a p l i c a ç ã o  d e  p r é - c a r g a  e n t r e  c a s t a n h a ,  e s f e r a s  e 
f u s o  é a e l i m i n a ç ã o  d a  f o l g a  a x i a l ,  s o b r e  a q u a l  a i n d a  s e  v o l t a r á  a 
f a l a r ,  e t a m b é m  q u e  s e  e s c a p a  d a  r e g i ã o  i n i c i a l  d a  c u r v a  d e  c a r r e g a ­
m e n t o  e l á s t i c o ,  q u e  é n ã o - l i n e a r  e c a r a c t e r i z a d a  p o r  b a i x a  r i g i d e z .
A F I g .  S . 7 m o s t r a  a c u r v a  d e  c a r r e g a m e n t o  e l á s t i c o  d e  u m a  c a s t a n h a  
ú n i c a  e d e  u m  p a r  d e  c a s t a n h a s  c o m  p r é - c a r g a .
F i g .  2 . 7 a , b .  C u r v a s  d e  c a r r e g a m e n t o  e l á s t i c o ,  a C a s t a n h a  ú n i c a ;  
b p a r  d e  c a s t a n h a s  p r é - c a r r e g a d a s
E x i s t e m  d i v e r s a s  m a n e i r a s  d e  s e  a p l i c a r  p r é - c a r g a  e m  f u s o s .  U m a  d e ­
l a s  e s t á  e x e m p l i f i c a d a  n a  F i g .  2 . 8 ,  o n d e  2  c a s t a n h a s  s ã o  p r é - c a r r e -  
g a d a s  p o r  t r a ç ã o  o u  p o r  c o m p r e s s ã o  c o m  o a u x í l i o  d e  u m  d i s c o  e s p a ç a -  
d o r .  N a  F i g .  2 . 9  s ã o  m o s t r a d o s  d o i s  m é t o d o s  d e  p r è - c a r g a  q u e  r e q u e -
2.B
r e m  a p e n a s  u m a  c a s t a n h a ,  m a s  q u e  p e r m i t e m  a p e n a s  p r é - c a r g a s  i e v e s .
N o  p r i m e i r o  c a s o  o p a s s o  p d a  r o s c a  n a  c a s t a n h a  é a u m e n t a d o  d e  u m  
v a i o r  A p  p a r a  u m  f i o  d e  r o s c a  n o  c e n t r o  d a  c a s t a n h a .  N o  s e g u n d o  c a s o  
a s  p i s t a s  d a s  e s f e r a s  s ã o  e m  f o r m a  d e  a r c o s  g ó t i c o s  e a s  e s f e r a s  e n ­
t r a m  a p e r t a d a s ,  d e  f o r m a  q u e  h á  q u a t r o  p o n t o s  d e  c o n t a t o  d a  e s f e r a  
c o m  a s  p i s t a s  e u m a  l e v e  p r é - c a r g a .
F I g .  2 . 8 .  P r é - c a r g a  c o m  d u a s  c a s t a n h a s
E s g o t a d a s  a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  s e  a u m e n t a r  a r i g i d e i  d o  f u s o  a t r a v é s  
d o  p r o j e t o  m e c â n i c o  d e  a n c o r a g e m  d e s t e  o u  a t r a v é s  d e  p r é - c a r g a  n a  
c a s t a n h a ,  r e s t a  a p e n a s  a i n d a  o d i â m e t r o  d o  f u s o  c o m o  p a r â m e t r o  q u e  
i n f l u i  n a  r i g i d e z .  E n t r e t a n t o  i s t o  d e v e  s e r  f e i t o  c o m  m u i t o  c u i d a d o ,  
p o i s  p o d e  t o r n a r - s e  p r e j u d i c i a l  a o  i n v é s  d e  b e n é f i c o  p a r a  a d i n â m i c a  
( f r e q u ê n c i a  n a t u r a l ) ,  t e n d o  e m  v i s t a  q u e  a i n é r c i a  a u m e n t a  c o m  a 
p o t ê n c i a  d o  d i â m e t r o ,  e n q u a n t o  a r i g i d e z  a u m e n t a  a p e n a s  c o m  a 2 ^ p o ­
t ê n c i a .
F I g .  2 . 9 .  P r é - c a r g a  c o m  u m a  c a s t a n h a
A i n é r c i a  d e  u m  f u s o  é f u n ç ã o  d a  s u a  m a s s a  e t a m b é m  d a  s u a  g e o m e ­
t r i a .  A e x p r e s s ã o  m a t e m á t i c a  p a r a  a i n é r c i a  d e  u m  c i l i n d r o  r e f e r i d a  
ao s e u  e i x o  d e  r o t a ç ã o  é:
J  = ( 2 . 4 )
o n d e :  M  - m a s s a
d - d i â m e t r 0
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P a r a  u m  c i l i n d r o  d e  a ç o  t e m - s e  a e x p r e s s ã o :
( E . 5 )
o n d e ;  d - d i â m e t r o  C m m ]
I - c o m p r i m e n t o  C m m l
A i n é r c i a  d o  f u s o  d e v e  s e r  t ã o  b a i x a  q u a n t o  p o s s í v e l ,  p a r a  c o n s e ­
g u i r - s e  e l e v a d a  f r e q u ê n c i a  n a t u r a l .  P o r t a n t o ,  p a r a  u m  d a d o  c o m p r i ­
m e n t o  d o  f u s o ,  d e v e - s e  s e l e c i o n à - l o  o u  p r o j e t á - l o  c o m  d i â m e t r o  t ã o  
r e d u z i d o  q u a n t o  p o s s í v e l .
Q u a n d o  s e  e s t á  d i a n t e  d e  p o s I c I o n a d o r e s  c o m  c u r s o  m u i t o  l o n g o ,  e n t ã o  
a I n é r c i a  p o d e  a s s u m i r  v a l o r e s  m u i t o  e l e v a d o s .  I s t o  é d e c o r r ê n c i a  do 
g r a n d e  c o m p r i m e n t o  d o  f u s o ,  b e m  c o m o  d o  g r a n d e  d i â m e t r o  q u e  e l e  
p r e c i s a  t e r  p a r a  a p r e s e n t a r  s u f i c i e n t e  r i g i d e z .  N e s s e s  c a s o s  p o d e  
s e r  v a n t a j o s o  a c i o n a r  a c a s t a n h a  c o m  o m o t o r ,  e o f u s o  r e a l i z a r  s o ­
m e n t e  m o v i m e n t o  d e  t r a n s  I a ç â o , c o n f o r m e  e s q u e m a t i z a d o  n a  F i g .  2 . 1 0 .  
C o m  e s t a  m e d i d a  d e  p r o J e t o  p o d e - s e  c o n s e g u i r  u m a  s i g n i f i c a t i v a  r e d u ­
ç ã o  d a  i n é r c i a  r e f e r i d a  a o  e i x o  d o  m o t o r .
F I g .  2 . 1 0 .  A c i o n a m e n t o  d o  f u s o  p e l a  c a s t a n h a
A s  p a r t e s  q u e  s e  d e s l o c a m  c o m  m o v i m e n t o  d e  t r a n s l a ç ã o  c o n t r i b u e m  c o m  
u m a  p a r c e l a  d e  i n é r c i a  q u e  s e  r e f l e t e  n o  e i x o  d o  m o t o r .  E s t a  p a r c e l a  
p o d e  s e r  c a l c u l a d a  a t r a v é s  d a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  m a t e m á t i c a :
J =  M . ( 2 -B )
o n d e :  M  - m a s s a  d o s  c o m p o n e n t e s  q u e  s e  m o v e m  c o m  t r a n s l a ç ã o
p - p a s s o  d o  f u s o
A a n á l i s e  d e s t a  e x p r e s s ã o  p e r m i t e  c o n c l u i r  q u e  p a r a  a t e n d e r  o r e q u i ­
s i t o  d e  m i n i m i z a r  a i n é r c i a ,  d e v e - s e  m i n i m i z a r  a s  m a s s a s  m ó v e i s .  P o ­
d e - s e  c o n c l u i r  t a m b é m  q u e  u m a  r e d u ç ã o  d o  p a s s o  do  f u s o  c o n t r i b u i  p a ­
ra a d i m i n u i ç ã o  d a  i n é r c i a  r e f l e t i d a  n o  e i x o  do  m o t o r ,  a i é m  d e  m e ­
l h o r a r  a r e s o l u ç ã o  d e  p o s i c i o n a m e n t o .
0 ú l t i m o  p a r â m e t r o  d i n â m i c o  q u e  d e v e  s e r  o b s e r v a d o  n o  p r o J e t o  d e  p o ­
s i c i o n a d o r e s  c o m  f u s o  d e  e s f e r a s  r e c i r c u i a n t e s  é a h i s t e r e s e .  C o n ­
f o r m e  Já f o i  d i s c u t i d o  n a  s e ç ã o  1 . 4 . 3 . 3  a h i s t e r e s e  é c o m p o s t a  d e  
d u a s  c o m p o n e n t e s  ( a  d e f o r m a ç ã o  e I á s t I  c a  e a f o l g a  m e c â n i c a ) .  A p a r ­
c e l a  d a  d e f o r m a ç ã o  e l á s t i c a  d e p e n d e  f o r t e m e n t e  d a  r i g i d e z ,  q u e  já 
f o i  a b o r d a d a  a n t e r i o r m e n t e  n e s t a  s e ç ã o .  A p a r c e l a  d a  f o l g a  m e c â n i c a  
p o d e  s e r  r e s o l v i d a  l a n ç a n d o - s e  m ã o  d a s  m e s m a s  s o I u ç õ e s  u t i I  i z a d a s  
p a r a  a p l i c a ç ã o  d e  p r é - c a r g a ,  o u  s e J a ,  d a s  s o l u ç õ e s  m o s t r a d a s  n a s  
F i g .  E . 8 e 5 . 9 .
P o r  f i m ,  t a m b é m  d e v e  e s t a r  p r e s e n t e  a p r e o c u p a ç ã o  c o m  o s  r o l a m e n t o s  
q u e  a p ó i a m  e a n c o r a m  o f u s o  o u  a c a s t a n h a .  P r i n c i p a l m e n t e  n o  q u e  d i z  
r e s p e i t o  à r i g i d e z  a x i a l  d e s s e s  r o l a m e n t o s ,  q u e  e s t á  a s s o c i a d a  á r i ­
g i d e z  a x i a l  d o  f u s o .  S e m p r e  q u e  n e c e s s á r i o  p o d e - s e  o p t a r  p e l o  u s o  d e  
p a r e s  c a s a d o s  d e  r o l a m e n t o s  d e  c o n t a t o  a n g u l a r ,  q u e  p o d e m  s e r  a x i a i -  
m e n t e  p r é - c a r r e g a d o s , a u m e n t a n d o  s e n s i v e l m e n t e  a r i g i d e z  d o  c o n j u n ­
t o .
3<ò
2 . B . 2 . 1 . 2  F U S O S  D E  R O L O S  P L A N E T Á R I O S
O s  f u s o s  d e  r o l o s  p o s s u e m  r o l o s  q u e  r e a l i z a m  a t r a n s m i s s ã o  d e  e n e r ­
g i a  e i n f o r m a ç õ e s  e n t r e  o f u s o  e a c a s t a n h a .  A f i r m a  s u e c a  S K F  o f e ­
r e c e  d o i s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s :  U m  n o  q u a l  o s  r o l o s  t e m  r o s c a  e d e s ­
c r e v e m  m o v i m e n t o  p l a n e t á r i o  ao  r e d o r  d o  f u s o ,  e o u t r o  n o  q u a l  o s  r o ­
l o s  t ê m  r a n h u r a s ,  e a l é m  d e  r e a l i z a r e m  m o v i m e n t o  p l a n e t á r i o  a o  r e d o r  
d o  f u s o ,  t a m b é m  s e  d e s l o c a m  a x i a i m e n t e ,  s e n d o  n e c e s s á r i o  p o r t a n t o  
q u e  r e c 1 r c u I  e m .
3.1
A F i g .  E . 1 1  m o s t r a  e s q u e m a t i c a m e n t e  u m  f u s o  d e  r o l o s  c o m  r o s c a .  D e ­
m a i s  I n f o r m a ç õ e s  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o s  d o i s  t i p o s  de  f u s o s  p o d e m  s e r  
o b t i d a s  na  r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  C 1 5 3 .
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F i g .  2 . 1 1 .  F u s o  d e  r o l o s
0 f u s o  d e  r o l o s  t e m  c a r a c t e r í s t i c a s  m u i t o  s e m e l h a n t e s  a o  f u s o  d e  e s ­
f e r a s  r e c i r c u I  a n t e s ; B a i x o  c e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e c o m p o r t a m e n t o  l i ­
n e a r  d o  m e s m o ,  p o s s i b i l i d a d e  d e  e l i m i n a ç ã o  d e  f o l g a  e e l e v a d a  r i g i ­
d e z .  E l e s  d e s t a c a m - s e  n o s  s e g u i n t e s  p o n t o s :  A l t a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  
e p o s s I b I 1 i d a d e  -de s e  t e r  p a s s o  m u i t o  r e d u z i d o .
A s  d e m a i s  c o n s i d e r a ç õ e s  f e i t a s  p a r a  f u s o s  d e  e s f e r a s  r e c i r c u i a n t e s  
v a l e m  t a m b é m  p a r a  f u s o s  d e  r o l o s .
2 . 2 . 2 . 2  P l N H Â O  E C R E M A L H E I R A
0 s i s t e m a  p I n h ã o - c r e m a I h e i r a  t e m  s e u  c a m p o  d e  a p l i c a ç ã o  c o m o  t r a n s ­
m i s s ã o  c o n v e r s o r a  e m  e s p e c i a l  n o s  p o s i c i o n a d o r e s  c o m  c u r s o  m u i t o  
l o n g o .  S e g u n d o  a r e f e r ê n c i a  [ 7 3 ,  p a r a  c u r s o s  a c i m a  de  4  m  o s  f u s o s  
d e  e s f e r a s  r e c I r c u l a n t e s  d e i x a m  d e  s e r  a m e l h o r  s o l u ç ã o  p e l o  f a t o  d e  
q u e  a s u a  i n é r c i a  t o r n a - s e  m u l t o  g r a n d e  d e v i d o  á s  s u a s  d i m e n s õ e s  
a v a n t a j a d a s  p o r  r a z õ e s  d e  r i g i d e z .  C o n s e g u e - s e  r e a l i z a r  s i s t e m a s  p | -  
n h ã o - c r e m a I h e I r a  c o m  i n é r c i a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m e n o r  p a r a  o s  p o s l -  
c i o n a d o r e s d e c u r s o l o n g o .
E m  g e r a i  q u a n d o  s e  u s a  t r a n s m i s s ã o  d o  t i p o  p i n h â o - c r e m a I h e i r a  t o r n a -  
s e  n e c e s s á r i o  0 u s o  d e  u m  r e d u t o r  d e  v e l o c i d a d e  e n t r e  o m o t o r  e o
3?.
p i n h ã o ,  p a r a  c o n s e g u i r - s e  a J u s t a r  a v e l o c i d a d e  q u e  s e  d e s e J a  n o  p o -  
s l c i o n a d o r ,  a p r o v e i t a n d o  i n t e g r a l m e n t e  a f a i x a  d e  v a r i a ç ã o  d e  v e i o -  
c i d a d e d o m o t o r .
A F i g .  E . 1 2  m o s t r a  u m  e s q u e m a  d e  u m  a c i o n a m e n t o  d o  t i p o  p i n h ã o - c r e -  
m a I h  e i r a .
F i g .  2 . 1 2 .  T r a n s m i s s ã o  t i p o  p i n h ã o - c r e m a I h e I r a
A r i g i d e z  d e  u m  s i s t e m a  p I n h ã o - c r e m a  I h e i r a  i n d e p e n d e  d o  c o m p r i m e n t o  
d o  c u r s o .  E l a  d e p e n d e  b a s i c a m e n t e  d o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :
- d a  r i g i d e z  à t o r ç ã o  e à f l e x ã o  d o  e i x o  do  p i n h ã o ;
- d a  r i g i d e z  r a d i a l  d o s  m a n c a i s  d e  a p o i o  d o  e i x o  d o  p i n h ã o ,  e
- d a  r i g i d e z  à f l e x ã o  d o s  d e n t e s  d o  p i n h ã o  e d a  c r e m a l h e l r a .
P o d e - s e  m o n t a r  o e i x o  d o  p i n h ã o  d e  d u a s  m a n e i r a s  d i s t i n t a s ,  c o m o  
m o s t r a  a F i g .  2 . 1 3 :  c o m  o p i n h ã o  e n t r e  o s  r o l a m e n t o s  d e  a p o i o  o u  c o m  
0 p i n h ã o  e m  b a  I a n ç o .
JSSI.
F I g .  2 . 1 3 .  F o r m a s  de  m o n t a g e m  p a r a  o e i x o  d o  p i n h ã o
P a r a  q u e  s e  o b t e n h a  e l e v a d a  r i g i d e z  à t o r ç ã o  e á f l e x ã o  p a r a  o e i x o  
d o  p i n h ã o  s ã o  a s  s e g u i n t e s  r e c o m e n d a ç õ e s ,  q u e  s e  f a z e m :
- a u m e n t o  d o  d i â m e t r o  d o  e i x o ,  t o m a n d o - s e  o c u i d a d o  d e  n ã o  a u ­
m e n t a r - s e  e x c e s s i v a m e n t e  a i n é r c i a ,  p r e j u d i c a n d o  a d i n â m i c a ;
- e i x o  d e  c o m p r i m e n t o  t ã o  r e d u z i d o  q u a n t o  p o s s í v e l ;  m í n i m o  c o m ­
p r i m e n t o  e m  b a l a n ç o ,  q u a n d o  f o r  o c a s o .
A r i g i d e z  r a d i a l  d o s m a n c a i s  d e  a p o i o  d o  e i x o  d o  p i n h ã o p o d e  s e r  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a u m e n t a d a  u s a n d o - s e  r o l a m e n t o s  q u e  p o s s a m  s e r  
p r é - c a r r e g a d 0 s a x i a i m e n t e ,  t a i s  c o m o  o s  r o l a m e n t o s  de c o n t a t o  a n g u ­
l a r o u  e n t ã o  o s  r o l a m e n t o s  de  r o l o s  c ô n i c o s .
A r i g i d e z  à f l e x ã o  d o s  d e n t e s  d o  p i n h ã o  e d a  c r e m a l h e i r a  d e p e n d e ,  
d e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s ,  d o  g r a u  d e  c o b e r t u r a  d o  e n g r e n a m e n t o . N ã o  è 
u m  v a l o r  c o n s t a n t e ,  m a s  v a r i a  e m  f u n ç ã o  d o  n ú m e r o  de  d e n t e s  s o b  c a r ­
g a  e m  c a d a  I n s t a n t e .  P i n h õ e s  h e i i c o i d a i s  c o m  g r a u  d e  c o b e r t u r a  m a i o r  
q u e  E  s ã o  a s o l u ç ã o  m a i s  i n d i c a d a ,  p o r  r e d u z i r e m  s e n s i v e l m e n t e  a 
d e s c o n t i n u i d a d e  d a  r i g i d e z .  E s t a  d e s c o n t i n u i d a d e  p o d e  m u i t a s  v e z e s  
s e r  a o r i g e m  d e  o s c i l a ç õ e s  a u t o - i n d u z i d a s  n o  s i s t e m a ,  e t a m b é m  d e  
r u i d o  a e l a s  a s s o c i a d o .
A i n é r c i a  t a m b é m  é u m a  p r e o c u p a ç ã o  q u e  d e v e  e s t a r  b e m  p r e s e n t e  e m  
s i s t e m a s  p i n h ã b - c r e m a l h e 1 r a . A I n é r c i a  d a s  p a r t e s  q u e  s e  d e s l o c a m  
c o m  m o v i m e n t o  d e  t r a n s l a ç ã o ,  r e f e r i d a  a o  e i x o  d o  m o t o r ,  é d a d a  p e l a  
e x p r e s s ã o :
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( E . 7)
o n d e :  1^  - m a s s a  d a s  p a r t e s  c o m  m o v i m e n t o  d e  t r a n s l a ç ã o
Tp - r a i o  p r i m i t i v o  d o  p i n h ã o
D a  a n á l i s e  d e s t a  e x p r e s s ã o  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  o r a i o  p r i m i t i v o  do  
p i n h ã o  d e v e  s e r  t ã o  p e q u e n o  q u a n t o  p o s s í v e l ,  p o r  d u a s  r a z õ e s  :
- p a r a  m i n i m i z a r  a i n é r c i a  d a s  p a r t e s  m ó v e i s  q u e  s e  d e l o c a m  c o m  
m o v i m e n t o  d e  t r a n s l a ç ã o ,  r e f l e t i d a  n o  e i x o  do m o t o r ;
- p a r a  m i n i m i z a r  a s u a  p r ó p r i a  i n é r c i a r o t a c i o n a l .
F i n a l m e n t e  a i n d a  s e r ã o  f e i t a s  a l g u m a s  c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  a q u e s t ã o  
de  n â o - I  1 n e a r  i d a d e s  e m  s i s t e m a s  p I niião -c r e m a  I h e  i ra . A m a i o r  p r e o c u ­
p a ç ã o  d e v e  e s t a r  v o l t a d a  p a r a  a s  f o l g a s ,  q u e  p o d e m  se t o r n a r  n u m  
p r o b l e m a  c r i t i c o ,  p o i s  e m  m a i o r  o u  m e n o r  q u a n t i d a d e  s e m p r e  e s t ã o  
p r e s e n t e s  e m  e n g r e n a m e n t o s . i^aior c u i d a d o  d e v e  s e r  t o m a d o  n o  c a s o  de 
se  t e r  t a m b é m  u m  r e d u t o r  d e  v e l o c i d a d e  c o m p o n d o  o s i s t e m a  d e  a c i o n a ­
m e n t o .  A s  f o l g a s  d o  r e d u t o r  e d o  p i n h ã o  s e  s o m a m ,  e p o d e m  p r e J u d I c a r  
m u i t o  0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o .  P o d e - s e  p r o v e r  o s i s t e m a  d e  t r a n s ­
m i s s ã o  c o m  d i s p o s i t i v o s  q u e  p e r m i t a m  q u e  p e r i o d i c a m e n t e  s e J a  r e a l i ­
z a d o  u m  a J u s t e  q u e  c o m p e n s e  a s  f o l g a s .
E x i s t e m  s o l u ç õ e s  q u e  p e r m i t e m  q u e  s e  e l i m i n e  c o m p l e t a m e n t e  a f o l g a  
de  e n g r e n a m e n t o  e m  e n g r e n a g e n s  o u  e m  p i n h õ e s .  A r e f e r ê n c i a  [ 73  a p o n ­
t a  e d e s e n v o l v e  e m  p a r t e  a l g u m a s  d e s s a s  s o l u ç õ e s .
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2 . 2 . 3  T R A N S M I S S Õ E S  M E C Â N I C A S  T R A N S F O R M A D O R A S
E s s e  g r u p o  f u n c i o n a l  foi  d e n o m i n a d o  d e  t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  t r a n s ­
f o r m a d o r a s  p o r q u e  a sua  f u n ç ã o  é a d e  t r a n s f o r m a r  o v a l o r  d a s  g r a n ­
d e z a s  f í s i c a s  d e n t r o  d e  u m  m e s m o  s i s t e m a  f í s i c o .
P a r a  p o s i c i o n a d o r e s  i n t e r e s s a  a p e n a s  u m  t i p o  e s p e c í f i c o  d é  t r a n s m i s ­
s ã o  t r a n s f o r m a d o r a  no  s i s t e m a  m e c â n i c o  r o t a t i v o :  A r e d u ç ã o  d e  v e l o ­
c i d a d e .  N e s t e  c o m p o n e n t e  a v e l o c i d a d e  a n g u l a r  é r e d u z i d a  e o t o r q u e  
é a u m e n t a d o  d e  a c o r d o  c o m  a r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o ,  1 . 0 p r o d u t o  
" t o r q u e  X v e l o c i d a d e  a n g u l a r ” s e  c o n s e r v a ,  a m e n o s  d a s  p e r d a s  i n t e r ­
n a s .
/ =  - ^  ( 2 .8 ) 
<We/ =  77^ ( 2 . 9 )
CÛS
o n d e  : i - r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o
T^ig - t o r q u e  n a  s a i d a  d o  r e d u t o r
'»Mg - t o r q u e  n a  e n t r a d a  d o  r e d u t o r
ÍO^ - v e l o c i d a d e  a n g u l a r  na  s a i d a  d o  r e d u t o r
W g  - v e l o c i d a d e  a n g u l a r  n a  e n t r a d a  d o  r e d u t o r
O u t r o s  e x e m p l o s  d e  t r a n s m i s s õ e s  t r a n s f o r m a d o r a s  e m  o u t r o s  s i s t e m a s  
f í s i c o s  s ã o :
- a l a v a n c a s  p i v o t a d a s  e m  s i s t e m a  m e c â n i c o  d e  t r a n s l a ç ã o ;
- t r a n s f o r m a d o r  n o  s i s t e m a  e l é t r i c o .
O s  r e q u i s i t o s  d i n â m i c o s  p a r a  t r a n s m i s s õ e s  t r a n s f o r m a d o r a s  s ã o  o s  
m e s m o s  q u e  p a r a  a s  t r a n s m i s s õ e s  c o n v e r s o r a s ,  ou  s e J a :
- r i g i d e z  e l e v a d a ,  n a  m e d i d a  d a  r i g i d e z  d o s  d e m a i s  c o m p o n e n t e s  
m e c â n i c o s ;
- i n é r c i a s e  m a s s a s  t ã o  r e d u z i d a s  q u a n t o  p o s s í v e l ;
- f o l g a s  t ã o  r e d u z i d a s  q u a n t o  p o s s í v e l .
A a p l i c a ç ã o  d e  t r a n s m i s s õ e s  t r a n s f o r m a d o r a s  e m  p o s i c i o n a d o r e s  r e s u ­
m e - s e  b a s i c a m e n t e  n o s  s e g u i n t e s  c a s o s :
- q u a n d o  s e  n e c e s s i t a  a d a p t a r  a v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d o  m o t o r  p a ­
ra o b t e r  u m a  v e l o c i d a d e  m a i s  b a i x a  d e s e J a d a  n o  c a r r o  d o  p o s i ­
c i o n a d o r ;
- q u a n d o  s e  n e c e s s i t a  a u m e n t a r  o t o r q u e  d o  m o t o r  p a r a  o b t e r  
m a i s  f o r ç a  no  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r ;
- p a r a  r e d u z i r  a i n é r c i a  r e f e r i d a  a o  e i x o  d o  m o t o r ,  d o s  c o m p o ­
n e n t e s  d o  s i s t e m a  m e c â n i c o .
C o m  r e l a ç ã o  a o  ú l t i m o  i t e m  a c i m a  p o d e - s e  ' d e m o n s t r a r  q u e  u m  d e t e r m i ­
n a d o  v a l o r  d e  i n é r c i a  d e  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s ,  CTi , r e f e r i d o  a o  e i x o  
d e  s a l d a  d e  u m a  t r a n s m i s s ã o  t r a n s f o r m a d o r a ,  t e m  s e u  v a l o r  r e d u z i d o  
p a r a  J g ,  r e f e r i d a  a o  e i x o  d e  e n t r a d a  d a  t r a n s m i s s ã o ,  e c o n s e q u e n t e ­
m e n t e  a o  e i x o  d o  m o t o r .  A e x p r e s s ã o  m a t e m á t i c a  q u e  r e l a c i o n a  J-| e J g  
e 0 p a r â m e t r o  I da  t r a n s m i s s ã o  é;
! 2 ( 2 . 1 0 ) 
o n d e :  ^*2 - i n é r c i a  r e f e r i d a  a o  e i x o  d e  s a í d a  do  r e d u t o r
J “! - i n é r c i a  r e f e r i d a  a o  e i x o  d e  e n t r a d a  d o  r e d u t o r
N a  s e q ü ê n c i a  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  t r a n s ­
m i s s õ e s  t r a n s f o r m a d o r a s .
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2 . 2 . 3 . 1  T R A N S M I S S Õ E S  P O R  P O L I A S  E C O R R E I A  S I N C R O N I Z A D O R A
A s  t r a n s m i s s õ e s  p o r  p o l l a s  e c o r r e i a  s i n c r o n I z a d o r a  s ã o  l a r g a m e n t e  
a p l i c a d a s  e m  p o s I c I o n a d o r e s , p o i s  a p r e s e n t a m  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  v ã o  
a o  e n c o n t r o  d o s  r e q u i s i t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  u m  b o m  c o m p o r t a m e n t o  d i ­
n â m i c o .
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A F i g .  2 . m o s t r a  o e s q u e m a  d e  u m a  t r a n s m i s s ã o  p o r  c o r r e i a  s i n c r o ­
n i z a  d o r a .
F i g .  2 . M .  T r a n s m i s s ã o  p o r  c o r r e i a  s i n c r o n l z a d o r a  
A r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o  é d a d a  p o r :
dp^
o n d e :  d p i
d p 2
( 2 . 1 1 )
- d i â m e t r o  p r i m i t i v o  d a  p o l i a  l i g a d a  ao  m o t o r
- d i â m e t r o  p r i m i t i v o  d a  o u t r a  p o l i a
A r i g i d e z  d o  s i s t e m a  é d e t e r m i n a d a  p e l a  r i g i d e z  à t r a ç ã o  d a  c o r r e i a ,  
e p e l a  r i g i d e z  à f l e x ã o  e à c o m p r e s s ã o  d o s  d e n t e s  d a  c o r r e i a .  A s  
c o r r e i a s  s ã o  f a b r i c a d a s  d e  b o r r a c h a  r e f o r ç a d a c o m  c a b o s  d e  a ç o  ou  
c o m  c o r d o a l h a s  d e  f i b r a  d e  v i d r o  ou d e  c a r b o n o ,  q u e  c o n f e r e m  u m a  e x ­
c e l e n t e  r i g i d e z  à t r a ç ã o  p a r a  a c o r r e i a .  E x i s t e m  t a m b é m  c o r r e i a s  c u ­
j o s  d e n t e s  t ê m  s u a  f o r m a  o t i m i z a d a  p a r a  m i n i m i z a r  a s u a  d e f o r m a ç ã o .
A i n é r c i a  d o  s i s t e m a  é d e t e r m i n a d a  b a s i c a m e n t e  p e l a  i n é r c i a  d a s  p o -  
i i a s .  E s t a s  d e v e m  s e r  p r o J e t a d a s  ou  s e l e c i o n a d a s  c o m  d i â m e t r o  t ã o  
p e q u e n o  q u a n t o  p o s s í v e l .  O u t r a  m e d i d a  de b o m  r e s u l t a d o  n a  r e d u ç ã o  da 
i n é r c i a  é o u s o  d e  m a t e r i a i s  d e  b a i x o  p e s o  e s p e c í f i c o  n a  f a b r i c a ç ã o  
d a s  p o l i a s ,  c o m o  p o r  e x e m p l o  o d u r a l u m i n l o  o u  e n t ã o  o s  p l á s t i c o s  r e -
f o r ç a d o s  c o m  f i b r a s .  P o r  f i m  u s a - s e  t a m b é m  a l i v i a r  o p e s o  d a s  p o í i a s  
a t r a v é s  d e  r e b a i x o s  e / o u  f u r o s  n a  s u a  a l m a .
F o l g a s  p r a t i c a m e n t e  n ã o  e x i s t e m  p o i s  a p r e c i s ã o  c o m  q u e  s e  e n c a i x a m  
o s  d e n t e s  d a  c o r r e i a  s o b r e  a s  p o l l a s ,  a l i a d a  à t e n s ã o  d e  m o n t a g e m  da 
c o r r e i a ,  c o n f e r e m  a o  s i s t e m a  c o m p l e t a  I s e n ç ã o  d e  f o l g a s .  I n c l u s i v e  
d e v i d o  a o  f a t o  d e  o s  d e n t e s  d a  c o r r e i a  e n c a i x a r e m  s o b r e  a s  p o l i a s  e 
n ã o  h a v e r  r i s c o  d e  d e s l i z a m e n t o ,  p o d e - s e  t r a b a l h a r  c o m  m e n o r  t e n s ã o  
na c o r r e i a  e a s s i m  c a r r e g a - s e  m e n o s  o s  r o l a m e n t o s ,  q u e  p o r  c o n s e ­
g u i n t e  t e m  m a i o r  v i d a  ú t i l  e p r o d u z e m  m e n o s  a q u e c i m e n t o .
A r i g o r  u m  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  p o r  p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o -  
ra c o m p õ e - s e  d e  d u a s  t r a n s m i s s õ e s  c o n v e r s o r a s :  ü m a  p o l i a  t r a n s f o r m a  
0 t o r q u e  e a v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d e  s e u  e i x o  e m  f o r ç a  e v e l o c i d a d e  de 
t r a n s l a ç ã o  d a  c o r r e i a .  E s t a  p o r  s u a  v e z  t r a n s f o r m a  a f o r ç a  d e  v o l t a  
e m  t o r q u e  e a v e l o c i d a d e  d e  t r a n s l a ç ã o  d e  v o l t a  e m  v e l o c i d a d e  a n g u ­
l a r  s o b r e  a o u t r a  p o l i a .  S e  o b s e r v a r m o s  o s i s t e m a  c o m o  u m  t o d o  v e r e ­
m o s  e n t ã o  a f u n ç ã o  d e  u m a  t r a n s m i s s ã o  t r a n s f o r m a d o r a .
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2 . 2 . 3 . E  T R A N S M I S S Ã O  P O R  E N G R E N A G E N S
A s  t r a n s m i s s õ e s  p o r  e n g r e n a g e n s  s ã o  c o m p o n e n t e s  l a r g a m e n t e  e m p r e g a ­
d o s  e m  m á q u i n a s  c o n v e n c i o n a i s .  Q u a n d o  d e  s e u  e m p r e g o  e m  p o s i c i o n a d o -  
r e s  d e v e - s e  t o m a r  a l g u n s  c u i d a d o s  p a r a  q u e  n ã o  s e  p o n h a  e m  r i s c o  o 
b o m  f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a .
/
A F i g .  B . 1 5  m o s t r a  o e s q u e m a  d e  u m  p a r  d e  e n g r e n a g e n s  p a r a  r e d u ç ã o  
d e v e l o c i d a d e .
D a  m e s m a  f o r m a  c o m o  n u m  p a r  d e  p o l i a s ,  t a m b é m  n u m  p a r  d e  e n g r e n a g e n s  
a r e l a ç ã o  d e  t r a n s m l s s ã o  é d a d a  p o r :
C f p 1
o n d e :  d p 2  “ d i â m e t r o  p r i m i t i v o  d a  e n g r e n a g e m  d e  s a T d a
d p “) - d i â m e t r o  p r i m i t i v o  d a  e n g r e n a g e m  d e  e n t r a d a
( 2 . 1 2 )
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F I g .  2 . 1 5 .  R e d u t o r  p o r  e n g r e n a g e n s
o u  e n t ã o  :
/ =
o n d e  :
Zi
Z S - n ú m e r o  d e  d e n t e s  d a  e n g r e n a g e m  d e  s a T d a
- n ú m e r o  d e  d e n t e s  d a  e n g r e n a g e m  d e  e n t r a d a
A r i g i d e z  d e  u m a  t r a n s m i s s ã o  p o r  e n g r e n a g e n s  r e s u l t a  d a  c o m p o s i ç ã o  
d a  r i g i d e z  d o s  s e u s  s e g u i n t e s  c o m p o n e n t e s :
- r i g i d e z  á t o r ç ã o  e à f l e x ã o  d o s  e i x o s  d a s  e n g r e n a g e n s ;
- r i g i d e z  d o s  r o l a m e n t o s  d e  a p o i o  e a n c o r a g e m  d o s  e i x o s ;
- r i g i d e z  á f l e x ã o  d o s  d e n t e s  d a s  e n g r e n a g e n s .
A s  r e c o m e n d a ç õ e s  p a r a  s e  o t i m i z a r  a r i g i d e z  d e  r e d u t o r e s  s ã o  a s  m e s ­
m a s  q u e  f o r a m  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  a t r a n s m i s s ã o  c o n v e r s o r a  d o  t i p o  
P I n h ã o - c r e m a I h e I r a , n a  s e ç ã o  2 . E . 2 . 2 .
A i n é r c i a  d e  r e d u t o r e s  d e  e n g r e n a g e n s  é d a d a  p e l a  s o m a  d a  i n é r c i a  de  
c a d a  c o m p o n e n t e  m ó v e l  d o  r e d u t o r  r e f e r i d a  a o  e i x o  d e  e n t r a d a  d e s t e .  
O s  c o m p o n e n t e s  q u e  m a i s  v ã o  I n f l u i r  n o  v a l o r  g l o b a l  d a  i n é r c i a  s ã o  
a s  e n g r e n a g e n s  q u e  e s t i v e r e m  s o b r e  o e i x o  d e  e n t r a d a .  À m e d i d a  q u e  
h o u v e r  u m a  r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o  e n t r e  u m a  d e t e r m i n a d a  e n g r e n a g e m  e
0 e i x o  de  e n t r a d a ,  a I n é r c i a  d e s t a  e n g r e n a g e m  f i c a  r e d u z i d a  p e l o  
q u a d r a d o  d a  r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o ,  c o m o  Já f oi  m o s t r a d o  a n t e r i o r ­
m e n t e .  P o r t a n t o  r e c o m e n d a - s e  q u e  a s  e n g r e n a g e n s  s e j a m  p r o J e t a d a s  c o m  
d i â m e t r o  t ã o  p e q u e n o  q u a n t o  p o s s í v e l ,  e t a m b é m  q u e  s e  r e d u z a  a m a s s a  
d a s  e n g r e n a g e n s  t a n t o  q u a n t o  p o s s í v e l .  E m a i o r  a t e n ç ã o  d e v e  s e r  d a d a  
à s  e n g r e n a g e n s  d o  e i x o  d e  e n t r a d a  d o  r e d u t o r .
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G r a n d e  a t e n ç ã o  d e v e  s e r  d a d a  a o  p r o b l e m a  d a s  f o l g a s  s e m p r e  q u e  s e  
e m p r e g a r  r e d u t o r e s  de  e n g r e n a g e n s  e m  p o s I c I o n a d o r e s  . D e v e - s e  p r o v i ­
d e n c i a r  s o l u ç õ e s  p a r a  r e d u z i r  a o  m á x i m o  a s  f o l g a s  o u  s e  p o s s í v e l  
e l i m i n à - l a s  c o m p l e t a m e n t e .  A l g u m a s  s o l u ç õ e s  n e s s e  s e n t i d o  e x i s t e m .  
D e n t r e  e l a s  p o d e m  s e r  c i t a d a s  a s  s e g u i n t e s  [ 7 3 :
- e n g r e n a g e n s  d u p l a s  q u e  p o d e m  s e r  d e s l o c a d a s  t r a n s v e r s a l m e n t e  
p a r a  e l i m i n a ç ã o  d a  f o l g a ;
- d i s p o s i t i v o  d e  a J u s t e  q u e  p e r m i t a  a a p r o x i m a ç ã o  r a d i a l  d a s  
e n g r e n a g e n s  a t é  s e r  e l i m i n a d a  a f o l g a .
E n t r e t a n t o  o d e s g a s t e  q u e  vai o c o r r e n d o  n a s  e n g r e n a g e n s  vai f a z e r  
c o m  q u e  p e r i o d i c a m e n t e  s e J a  n e c e s s á r i o  u m  r e a J u s t e  p a r a  n o v a m e n t e  
r e a l i z a r  a e l i m i n a ç ã o  d a s  f o l g a s .
2 . 2 . 3 . 3  T I P O S  E S P E C I A I S  D E  T R A N S M I S S Õ E S  T R A N S F O R M A D O R A S
O s  d o i s  t i p o s  d e  t r a n s m i s s õ e s  t r a n s f o r m a d o r a s  q u e  s e r ã o  a b o r d a d a s  
n e s t a  s e ç ã o  p o s s u e m  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a i s  q u e  a s  t o r n a m  a p r o ­
p r i a d a s  p a r a  o u s o  e m  p o s I c i o n a d o r e s .
2 . 2 . 3 . 3 . 1  T R A N S M I S S Ã O  P L A N E T Á R I A  C I C L O I D A L
E s t a  t r a n s m i s s ã o ,  c u J a  p a t e n t e  p e r t e n c e  a e m p r e s a  a l e m ã  C y c l o  G m b H ,  
a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  a t o r n a m  i n d i c a d a  p a r a  o 
u s o  e m  p o s I c 1 o n a d o r e s :
- f o l g a  e x t r e m a m e n t e  r e d u z i d a ,  p o d e n d o  i n c l u s i v e  s e r  n u l a ,  s e  
f o r  c o n s t r u í d a  c o m  t r ê s  r o t o r e s  d e f a s a d o s ;
- i n é r c i a  b a s t a n t e  r e d u z i d a ;  o s  c o m p o n e n t e s  s o b r e  o e i x o  d e  e n ­
t r a d a  s ã o  d e  p e q u e n o  d i â m e t r o ;
- b o a  r i g i d e z ;
- r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o  v a r i a n d o  n a  f a i x a  d e  6 a 8 5  e m  u m  s ó  
e s t á g i o ;  v á r i o s  e s t á g i o s  p o d e m  s e r  m o n t a d o s  e m  s e q u ê n c i a .
D e v e - s e  s a l i e n t a r  q u e  c a s o  s e  q u i z e s s e  r e a l i z a r  u m a  r e d u ç ã o  c o m  e n ­
g r e n a g e n s ,  c o m  r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o  d a  o r d e m  d e  8 5 ,  c e r t a m e n t e  s e ­
r i a m  n e c e s s á r i a s  d i v e r s a s  e t a p a s  d e  r e d u ç ã o .  A f o l g a  d a s  d i v e r s a s  
e t a p a s  s e  s o m a m  e n o r m a l m e n t e  e s t e  v a l o r  s e  t o r n a r i a  m u i t o  g r a n d e .  
P a r a  a m e s m a  r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o  a f o l g a  s e r á  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  
m e n o r ,  o u  a t é  m e s m o  n u l a ,  s e  f o r  u t i l i z a d o  u m  r e d u t o r  p l a n e t á r i o  c i -  
c I 0 i d a  I . [ 1 6 ,  1 7 3  .
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S . S . 3 . 3 . S  T R A N S M I S S Í O  D O  T I P O  " H A R M O N I C  D R I V E "
E s t a  t r a n s m i s s ã o  c u J a  p a t e n t e  p e r t e n c e  á f i r m a  i n g l e s a  H a r m o n i c  D r i ­
v e  L t d . ,  a p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  m u i t o  s e m e  I h a n t e s  à s  t r a n s m i s s õ e s  
p l a n e t á r i a s  c i c l o i d a i s .  A c a r a c t e r í s t i c a  q u e  o d i s t i n g u e  é a f a i x a  
d e  r e l a ç õ e s  d e  t r a n s m i s s ã o  r e a l i z á v e i s  e m  u m  e s t á g i o ,  q u e  ’'é na  f a i x a  
d e  5 0  a t é  3 2 0 .  T a m b é m  e s s a s  t r a n s m i s s õ e s  p o d e m  s e r  a s s o c i a d a s ,  c o l o ­
c a n d o - s e  m a i s  d e  u m  e s t á g i o  c o n s e c u t i v o s ,  c a s o  s e  n e c e s s i t e  d e  r e l a ­
ç õ e s  d e  t r a n s m i s s ã o  m a i o r e s  q u e  3 2 0 .  C 1 8 3
2 . 2 . - ^  A C O P L A M E N T O S
A f u n ç ã o  d e s t e  g r u p o  d e  c o m p o n e n t e s  é a d e  a c o p l a r  p o n t a s  d e  e i x o s ,  
p o s s i b i l i t a n d o  o f l u x o  d e  e n e r g i a  e d e  i n f o r m a ç õ e s  e n t r e  o s  e i x o s  
a c o p l a d o s ,  e c o m p e n s a n d o  o s  e r r o s  d e  a l i n h a m e n t o  e v e n t u a l m e n t e  e x i s ­
t e n t e s  e n t r e  o s  r e f e r i d o s  e i x o s .  [ 1 1 , 1 2 , 2 1 3
O s  r e q u i s i t o s  d i n â m i c o s  q u e  d e v e m  s e r  l e v a d o s  e m  c o n s i d e r a ç ã o  n a  s e ­
l e ç ã o  o u  n o  p r o j e t o  d e  a c o p l a m e n t o s  s ã o :
- r i g i d e z  à t o r ç ã o  t ã o  e l e v a d a  q u a n t o  p o s s í v e l ;
- i n é r c i a  t ã o  r e d u z i d a  q u a n t o  p o s s í v e l ;
- a u s ê n c i a  d e  f o l g a s .
N o  c a s o  i d e a l  o n d e  o s  e i x o s  a s e r e m  a c o p l a d o s  e s t ã o  p e r f e i t a m e n t e  
a l i n h a d o s  ( s ã o  c o l l n e a r e s )  o a c o p l a m e n t o  s e r i a  m u i t o  s i m p l e s  e p o d e ­
r i a  a t e n d e r  a o s  r e q u i s i t o s  a c i m a  c o m  f a c i l i d a d e .  E n t r e t a n t o  n o s  c a ­
s o s  r e a i s  o s  e i x o s  s e m p r e  e s t ã o  s u i e i t o s  a a l g u m  d e s a I  i n h a m e n t o . A 
F i g .  2 . 1 6  m o s t r a  a d i v i s ã o  d e  u m  c a s o  g e n é r i c o  d e  d e s a I i n h a m e n t o  e n ­
4.1.
t r e  d o i s  e i x o s  e m  t r ê s  c o m p o n e n t e s :  d e s a I l n h a m e n t o  l a t e r a l ,  d e s a l i -  
n h a m e n t o  a n g u l a r  e d e s a 1 1 n h a m e n t o  a x i a l .  P o r  e s s a  r a z ã o  o a c o p l a m e n ­
t o  d e v e  s e r  f l e x í v e l  e m  t o d o s  o s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e ,  c o m  e x c e s s ã o  do 
g r a u  d e  l i b e r d a d e  s e g u n d o  o q u a l  g i r a m  o s  e i x o s ,  n o  q u a l  a r i g i d e z  
d e v e  s e r  m á x i m a ,  t a n t o  p a r a  q u e  s e  o b t e n h a  e l e v a d a  f r e q u ê n c i a  n a t u ­
ral m e c â n i c a  q u a n t o  p a r a  q u e  s e J a  m i n i m i z a d a  a p a r c e l a  d e  d e f o r m a ç ã o  
e l à s t i c a d a h i s t e r e s e .
O u t r o  p o n t o  d e  v i t a l  i m p o r t â n c i a  q u a n d o  s e  e m p r e g a  a c o p l a m e n t o s ,  é a 
m a n e i r a  a t r a v é s  d a  q u a l  é r e a l i z a d a  a f i x a ç ã o  d o  a c o p l a m e n t o  a o s  e i ­
x o s .  E s t a  f i x a ç ã o  d e v e  s e r  c o m p l e t a m e n t e  I s e n t a  de  f o l g a s ,  D e s r e c o -  
m e n d a - s e  p o r  e x e m p l o  o u s o  d e  c h a v e t a ,  p o i s  m e s m o  q u e  s e J a  m o n t a d a  
s e m  f o l g a  p o d e r á  d e f o r m a r - s e  d u r a n t e  o u s o ,  v i n d o  a s u r g i r  f o l g a s .  
S u g e r e - s e  q u e  s e J a m  u t i l i z a d a s  f i x a ç õ e s  p o r  a t r i t o  ( p i n ç a ,  a n é i s  c ô ­
n i c o s ,  e t c . )  o u  e n t ã o  s o l u ç õ e s  m i s t a s  d e  f i x a ç ã o  p o r  a t r i t o  e p o r  
f 0 r m a .
o e s a l in h a m en t o





F I g .  2 . 1 6 .  O e s a l i n h a m e n t o  d e  e i x o s
E x i s t e m  d i v e r s o s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  a c o p l a m e n t o s  q u e  a t e n d e m  à s  
e s p e c i f i c a ç õ e s  m e n c i o n a d a s ,  ft s e g u i r  p a s s a r ã o  a s e r  a p r e s e n t a d o s  os 
p r i n c i p a i s  t i p o s .
2 . 2 . ^ . 1  A C O P L A M E N T O S  D E  F O L E S
O s  a c o p l a m e n t o s  d e  f o l e s  d e s t i n a m - s e  á a p l i c a ç õ e s  de b a i x a  p o t ê n c i a  
e a l t a  p r e c i s ã o .  A p r e s e n t a m  e x c e l e n t e  r i g i d e z  à t o r ç ã o  e t a m b é m  e x ­
c e l e n t e  f l e x i b i l i d a d e  n o s  d e m a i s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e ,  c o m p e n s a n d o ,  
p o r t a n t o ,  t o d o s  o s  p o s s í v e i s  t i p o s  d e  d e s a I I n h a m e n t o s . A i n é r c i a  é 
m u i t o  b a i x a  d e v i d o  à r e d u z i d a  e s p e s s u r a  d o  m a t e r i a l  d o s  f o l e s .  F o l ­
g a s  i n e x i s t e m ,  p o r  t r a t a r - s e  d e  p e ç a  ú n i c a .
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A F i g .  2 . 1 7  m o s t r a  u m  a c o p l a m e n t o  d e  f o l e s
m T
-Lj-L
F I g .  2 . 1 7 .  A c o p l a m e n t o  d e  f o l e s
2 . 2 . < í . 2  A C O P L A M E N T O S  H E L I C O I D A I S
O s  a c o p l a m e n t o s  h e l i c o i d a i s  d e s t i n a m - s e  i g u a l m e n t e  p a r a  a p l i c a ç õ e s  
d e  b a i x a  p o t ê n c i a  e a l t a  p r e c i s ã o .  A r i g i d e z  á t o r ç ã o  é e x c e l e n t e  e 
a f 1 e x i b I 1 i d a d e  p a r a  c o m p e n s a ç ã o  d e  d e s a I 1 n h a m e n t o s  é b o a .  A i n é r c i a  
d e v e  s e r  a n a l i z a d a  p a r a  c a d a  a p l i c a ç ã o ,  s e  é s u f i c i e n t e m e n t e  b a i x a  
e m  r e l a ç ã o  á c a r g a .  F o l g a s  i n e x i s t e m  p o r  t r a t a r - s e  d e  c o m p o n e n t e  
ú n i c o
A F I g .  2 . 1 8  m o s t r a  u m  a c o p l a m e n t o  h e l i c o i d a l .
F I g .  2 . 1 8 ,  A c o p l a m e n t o  h e l i c o i d a l
2 . 2 . ' í . 3  A C O P L A M E N T O S  D E  D I S C O S
O s  a c o p l a m e n t o s  d e  d i s c o s  d e s t i n a m - s e  e m  g e r a l  p a r a  a p l i c a ç õ e s  n a  
f a i x a  d e  m é d i a  à a l t a  p o t ê n c i a ,  E x i s t e m  p o r é m  a c o p l a m e n t o s  d e  d i s c o s  
t a m b é m  p a r a  b a i x a s  p o t ê n c i a s ,  A r i g i d e z  à t o r ç ã o  é e x c e l e n t e  e a 
f l e x i b i l i d a d e  s e g u n d o  o s  d e m a i s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e  é b o a .  A i n é r c i a  
n o v a m e n t e  d e v e  s e r  a n a l . i z a d a  e m  f u n ç ã o  d a  i n é r c i a  d a  c a r g a ,  p a r a  c a ­
d a  c a s o  i n d i v i d u a l m e n t e .  A s  f o l g a s ,  p a r a  u m a  b o a  c o n s t r u ç ã o  t a m b é m  
p o d e m  s e r  n u l a s ,  a p e s a r  d e  n ã o  s e  t r a t a r  d e  p e ç a  ú n i c a .  [ 2 2 3
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2 . 2 . < í . 4  A C O P L A M E N T O S  D E  O L D H A M
O S  a c o p l a m e n t o s  d e  O l d h a m  d e s t i n a m - s e  á a p l i c a ç õ e s  d e  b a i x a  p o t ê n c i a  
e m é d i a  p r e c i s ã o .  E m  e s p e c i a l  p a r a  a p l i c a ç õ e s  o n d e  o s  d e s a I i n h a m e n -  
t o s  s e J a m  m u l t o  g r a n d e s  e n ã o  p o s s a m  s e r  c o m p e n s a d o s  p e l o s  o u t r o s  
t i p o s .  A r i g i d e z  à t o r ç ã o  é b o a .  A i n é r c i a  e m  g e r a l  t a m b é m  è s u f i ­
c i e n t e m e n t e  b a i x a .  A a u s ê n c i a  d e  f o l g a s  d e p e n d e  d e  u m a  b o a  c o n s t r u ­
ç ã o  d o  a c o p l a m e n t o .
A F i g .  E . 1 9  m o s t r a  u m  a c o p l a m e n t o  d e  O l d h a m .
\
F i g .  2 . 1 9 .  A c o p l a m e n t o  d e  O l d h a m
A s s i m  f i c a m  e s t a b e l e c i d o s  o s  p r i n c i p a s  a s p e c t o s  d i n â m i c o s  d o s  c o m p o ­
n e n t e s  m e c â n i c o s  m a i s  u t i l i z a d o s  e m  p o s 1 c i o n a d o r e s  .
4 4
3 A C I O N A M E N T O S  E L E T R O M E C Â N I C O S
O s  s i s t e m a s  e 1 e t r o m e c â n i c o s  d e  a c i o n a m e n t o  c u m p r e m  a f u n ç ã o  d e  i n ­
t e r f a c e  e n t r e  o s i s t e m a  e l é t r i c o  e o s i s t e m a  m e c â n i c o  e m  p o s i c i o n a -  
d o r e s .  N o  f l u x o  d e  e n e r g i a  e l e s  s ã o  o s  c o n v e r s o r e s  de e n e r g i a  e l é ­
t r i c a  é m  e n e r g i a  m e c â n i c a  e v i c e - v e r s a .  N o  f l u x o  d e  i n f o r m a ç õ e s ,  
e l e s  c o n v e r t e m  a s  i n f o r m a ç õ e s  d e  c o m a n d o  q u e  v ê m  n a  f o r m a  d e  s i n a i s  
e l é t r i c o s  d e  c o r r e n t e  e / o u  t e n s ã o ,  e m  s i n a i s  m e c â n i c o s  d e  t o r q u e  ( o u  
f o r ç a )  e v e l o c i d a d e  ( o u  d e s l o c a m e n t o ).
P a r a  q u e  s e  e s t a b e l e ç a  o f l u x o  d e  e n e r g i a ,  o a c i o n a m e n t o  e s t á  l i g a d o  
d e  u m  l a d o  á r e d e  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  e d o  o u t r o  l a d o  a o  s i s t e m a  
m e c â n i c o ,  t a m b é m  d e n o m i n a d o  c a r g a .
3 . 1  O P E R A Ç Ã O  E M  ^ Q U A D R A N T E S
O s  s e r v o a c I o n a m e n t o s  p a r a  p o s I c i o n a d o r e s  d e v e m  p o d e r  m o v i m e n t á - l o s  
n o s  d o i s  s e n t i d o s  d e  u m  g r a u  d e  l i b e r d a d e ,  a c i o n a n d o  a c a r g a  ( e n t r e ­
g a n d o  e n e r g i a  m e c â n i c a  à c a r g a )  e f r e n a n d o - a  ( r e c e b e n d o  e n e r g i a  m e ­
c â n i c a  d e l a ) .  A i s t o  c h a m a - s e  " a c i o n a m e n t o  e m  4  q u a d r a n t e s " ,  p o i s  a 
o p e r a ç ã o  d á - s e  n o s  ^ q u a d r a n t e s  d o  p l a n o  " t o r q u e  X v e l o c i d a d e  a n g u ­
l a r " ,  c o m o  m o s t r a d a  n a  F I g .  3 . 1 .
F i g .  3 . 1 ,  P l a n o  " t o r q u e  X v e l o c i d a d e  a n g u l a r "  m o s t r a n d o  o a c i o n a m e n ­
to  e m  ^ q u a d  r a n t e s
O u a n d o  o s i s t e m a  m e c â n i c o  e s t á  s e n d o  a c i o n a d o ,  e n e r g i a  e l é t r i c a  d a  
r e d e  è c o n v e r t i d a  e m  e n e r g i a  m e c â n i c a ,  Q u a n d o  o s i s t e m a  m e c â n i c o  e s ­
t á  s e n d o  f r e n a d o ,  e n e r g i a  m e c â n i c a  é c o n v e r t i d a  e m  e n e r g i a  e l é t r i c a .  
E s t a  ú l t i m a  é d i s s i p a d a  e m  r e s i s t ê n c i a s  n a s  f o n t e s  de  e n e r g i a  d o  t i ­
p o  n à o - r e g e n e r a t i v a s ,  o u  a r m a z e n a d a  e m  c a p a c i t o r e s  ou  a i n d a  d e v o l v i ­
d a  à r e d e  e l é t r i c a  n a s  f o n t e s  d o  t i p o  r e g e n e r a t i v a s .  E m  p o s i c i o n a d o -  
r e s  d e  p r e c i s ã o  r e c o m e n d a - s e  o u s o  d e  f o n t e s  r e g e n e r a t i v a s ,  e l i m i ­
n a n d o  a s s i m  u m a  f o n t e  d e  g e r a ç ã o  d e  c a l o r  p r ó x i m a  a o  p o s i c i o n a d o r .
P a r a  o s e u  e s t u d o ,  o s  a c i o n a m e n t o s  s e r ã o  s u b - d i v i d i d o s  e m  t r ê s  p a r ­
t e s :
- S i s t e m a  e l e t r ô n i c o  d e  c o m a n d o / c o n t r o l e ;
- F o n t e  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  e
- S e r v o m o t o r ,
E s t e  ú l t i m o  é, f u n c i o n a l m e n t e  f a l a n d o ,  o c o n v e r s o r  p r o p r i a m e n t e  d i ­
t o ,  d e  g r a n d e z a s  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  e m  g r a n d e z a s  d o  s i s t e m a  m e c â n i ­
c o  e v i c e - v e r s a .
O s  p r i n c i p a i s  r e q u i s i t o s  e s t á t i c o s  e d i n â m i c o s  q u e  d e v e m  t e r  o s  s e r -  
v o - a c i o n a m e n t o s  p a r a  p o s i c  1 o n a d o r e s  s ã o  o s  s e g u i n t e s  t ? ] :
- c o m p o r t a m e n t o  t ã o  l i n e a r  q u a n t o  p o s s í v e l ;
- g r a n d e  f a i x a  d i n â m i c a  d e  ve  l o c  i d a d e s  ( v ^l  : Vf„|j( d a  o r d e m  d e
1 : 1 0 .0 0 0 );
- b a i x a  i n é r c i a  d a s  p a r t e s  m o v e i s  ( e i x o ,  r o t o r ,  s e n s o r e s ) ;
- v e l o c i d a d e  c o n t í n u a  e e s t á v e l  a o  l o n g o  d e  t o d a  a f a i x a  d e  
o p e r a ç ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a s  b a i x a s  v e l o c i d a d e s ;
- t o r q u e  c o n s t a n t e  a o  l o n g o  d e  t o d a  a f a i x a  d e  o p e r a ç ã o ;
- t o r q u e  s u f  1 c i e n t e  p a r a  s u p e r a r  a s  c a r g a s  e s t á t i c a s  e d i n â m i ­
c a s ;
- c a p a c i d a d e  d e  r e a l i z a r  p e q u e n o s  d e s 1 o c a m e n t o s  a n g u  I ar  e s  ( d a  
o r d e m  d e  m i n u t o s  d e  â n g u l o ) .
4::,
3 . E  S E R V O M O T O R E S
S e r v o m o t o r e s  s ã o  u m a  c a t e g o r i a  d e  m o t o r e s  d o s  q u a i s  p o d e - s e  c o n t r o ­
l a r  u m a  o u  m a i s  d a s  g r a n d e z a s
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- p o s i ç ã o
- v e l o c i d a d e
- a c e  I e r a ç ã o  
- t o r q u e ( f o r ç a )
e q u e  r e s p o n d e m  a o s  c o m a n d o s  r e c e b i d o s  c o m  e l e v a d a  p r e c i s ã o  e r a p i ­
d e z .  U m  s e r v o m o t o r  d i s t i n g u e - s e  d e  u m  m o t o r  c o m u m ,  p o r  e x e m p l o ,  p o r  
s e r  o t i m i z a d o  v i s a n d o  a o b t e n ç ã o  d e  m á x i m a  p e r f o r m a n c e  d i n â m i c a  a o  
i n v é s  d e  m í n i m o  c u s t o  d e  p r o d u ç ã o .
O s  s e r v o m o t o r e s  p o d e m  s e r  c l a s s i f i c a d o s  q u a n t o
a )  à f o r m a  d e  m o v i m e n t o  d e  s a í d a  e m
- s e r v o m o t o r e s  r o t a t i v o s
- s e r v o m o t o r e s  t r a n s i a t i v o s  ( o u  " l i n e a r e s ”)
b) à c o n t i n u i d a d e  d o  m o v i m e n t o  d e  s a í d a  e m
- s e r v o m o t o r e s  d e  m o v i m e n t o  c o n t í n u o  ( a n a l ó g i c o s )
- s e r v o m o t o r e s  d e  m o v i m e n t o  d i s c r e t o  ( m o t o r e s  d e  p a s s o )
c )  a o  t i p o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  f o r n e c i d a  e m
-  s e r v o m o t o r e s  d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a  ( C C >
- s e r v o m o t o r e s  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  ( C A )
3 . 2 . 1  T I P O S  C O N S T R U T I V O S  D E  S E R V O M O T O R E S
A m i n i m i z a ç ã o  d a  i n é r c i a  p r ó p r i a  d e  s e r v o m o t o r e s  è u m  o b j e t i v o  p e r ­
m a n e n t e m e n t e  p e r s e g u i d o .  A l g u n s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  s e r v o m o t o r e s  
a p r e s e n t a m  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  s u p e r i o r  a o s  d e m a i s .
0 r o t o r  c o n s t r u í d o  d e  f o r m a  f i n a  e a l o n g a d a  é u m a  p o s s i b i l i d a d e  d e  
s e  c o n s e g u i r  r e d u z i r  a i n é r c i a  p r ó p r i a ,  q u e  é p r o p o r c i o n a l  à q u a r t a  
p o t ê n c i a  d O  d i â m e t r o .  O u t r a  p o s s i b i l i d a d e  é o r o t o r  c o n s t r u í d o  e m  
f o r m a  d e  d i s c o  d e  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  c o m  a s  b o b i n a s  r e a l i z a d a s  e m  
f o r m a  d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o .  H á  a i n d a  o s  m o t o r e s  " s e m  f e r r o  n o  r o ­
t o r " ,  n o s  q u a i s  s o m e n t e  a s  b o b i n a s  s e  m o v e m ,  p e r m a n e c e n d o  e s t á t i c a s  
a s  p a r t e s  d e  f e r r o  d o  c i r c u i t o  m a g n é t i c o .  A F i g .  • ^ . E a - d  m o s t r a  e s ­
q u e m a t i c a m e n t e  a l g u n s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e  s e r v o m o t o r e s  c o m  b a i x a
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i n é r c i a  p r ó p r i a .
a) c)
m m m m
- I
m m m m i
□ga
m m m
- - i  r
o in
I---- 1 - Imas





F I g .  3 . S a - d .  E s q u e m a  s i m p i i f i c a d o  d e  a l g u n s  t i p o s  c o n s t r u t i v o s  d e
s e r v o m o t o r e s  c o m  t a i x a  i n é r c i a  p r ó p r i a ,  a C o n v e n c i o n a l  
b d e  r o t o r  a l o n g a d o ;  c d e  r o t o r  e m  f o r m a  d e  d i s c o ;  
d s e m  f e r r o  rro r o t o r  C 83
S e r v o m o t o r e s  c o m  r o t o r  d o s  t i p o s  d i s c o  o u  s e m  f e r r o  a p r e s e n t a m  b a i ­
x í s s i m a  i n é r c i a  p r ó p r i a  e, po-r c o n s e g u i n t e ,  s â o  u t i l i z a d o s  e m  a p l i ­
c a ç õ e s  o n d e  s e  n e c e s s i t a  a c e I e r a r / f r e I  a r  m u i t o  r a p i d a m e n t e  a c a r g a .
3 . S . 2  S E R V O M O T O R E S  D E  C O R R E N T E  C O N T Í N U A  < C C )  C O M  C O M U T A Ç Ã O  M E C Â N I C A
0 s e r v o m o t o r  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a  f o i  h i s t o r i c a m e n t e  o p r i m e i r o  
a c i o n a m e n t o  e I e t r o m e c â n I c o  u t i l i z a d o  n a  a u t o m a t i z a ç ã o  d e  p o s i c i o n a -  
d o r e s ,  e é a i n d a  h o J e  o m a i s  u t i l i z a d o .  S e u  p r o J e t o  e v o l u i u  c o m  o 
p a s s a r  d o s  a n o s ,  a p r e s e n t a n d o  p e r f o r m a n c e  d i n â m i c a  c a d a  v e z  m e l h o r .
O s  s e r v o m o t o r e s  C C  q u e  c o r r e s p o n d e m  a o  e s t a d o - d a - a r t e  s a o  e x c i t a d o s  
p o r  i m ã s  p e r m a n e n t e s  q u e ,  a l é m  d e  a p r e s e n t a r  a v a n t a g e m  d e  t e r  e l i ­
m i n a d a  u m a  f o n t e  d e  c a l o r  i n t e r n a  ( a s  b o b i n a s  d e  e x c i t a ç ã o  ( o u ,  d e  
c a m p o )  n o  c a s o  do  m o t o r  s e r  e x c i t a d o  e l e t r i c a m e n t e ) ,  a p r e s e n t a m  m e ­
n o r  r e l a ç ã o  p e s o /  p o t ê n c i a  ( q u e  t ê m  d i m i n u í d o  a i n d a  m a i s  a c a d a  v e z  
q u e  s u r g e m  n o v o s  m a t e r i a i s  m a g n é t i c o s , c o m  m a i o r  d e n s i d a d e  d e  e n e r ­
g i a ) .
C o n s t r u t i v a m e n t e  o r o t o r  d o s  s e r v o m o t o r e s  C C  a p r e s e n t a  a l g u n s  d e t a ­
l h e s  q u e  0 d i f e r e n c i a m  d o s  m o t o r e s  C C  c o n v e n c i o n a i s  q u a i s  s e J a m :  Ra-
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n t i u r a s  l i g e i r a m e n t e  I n c l i n a d a s  e m  r e l a ç ã o  a o  e i x o  d o  m o t o r ,  p r o p i ­
c i a n d o  u m  m o v i m e n t o  m a i s  s u a v e  p r i n c i p a l m e n t e  e m  b a i x a s  v e l o c i d a d e s ;  
c o l e t o r  c o m  g r a n d e  n ú m e r o  d e  l a m e l a s  p a r a  r e d u z i r  o s  e f e i t o s  d e  d e s -  
c o n t i n u l d a d e s  m a g n é t i c a s .
0 e s t a t o r  c o m p õ e - s e  d o s  I m ã s  p e r m a n e n t e s ,  a g r u p a d o s  f o r m a n d o  p o i o s  
q u e  p r o d u z e m  o f l u x o  m a g n é t i c o  d e  e x c i t a ç ã o ,  t r a n s v e r s a l  a o  r o t o r ,  
b e m  c o m o  d a  c a r c a ç a ,  q u e  a l é m  d a  f u n ç ã o  d e  p r o t e ç ã o  t a m b é m  t e m  a 
f u n ç ã o  d e  c o m p l e t a r  o c i r c u i t o  m a g n é t i c o  d o  e s t a t o r .
0 c o m u t a d o r  é c o n s t i t u í d o  d a s  e s c o v a s  e d o  c o l e t o r  d e  l a m e l a s ,  e 
s u a s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  s ã o :  R e l l z a r  a c o m u t a ç ã o  d a  c o r r e n t e  n a s  b o b i ­
n a s  d a  a r m a d u r a ,  p o s s i b i l i t a n d o  a c o n t i n u i d a d e  d e  m o v i m e n t o ;  c o n d u ­
z i r  a c o r r e n t e  d a  c a i x a  d e  i i g a ç ô e s  p a r a  o r o t o r ,  q u e  é m ó v e l .
0 s e r v o m o t o r  C G  a p r e s e n t a  v e l o c i d a d e  p r o p o r c i o n a l  à t e n s ã o  a p l i c a d a  
á a r m a d u r a  e t o r q u e  p r o p o r c i o n a l  á c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  n o  c i r c u i t o  
d e  a r m a d u r a .  S u a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  ( F i g .  3 . 3 d )  m o s t r a  q u e  p a r a  u m  
d e t e r m i n a d o  v a l o r  d e  t e n s ã o  d e  a r m a d u r a  a p l i c a d a ,  a v e l o c i d a d e  v a r i a  
e m  f u n ç ã o  d a  c a r g a .
i Rfl L a * A R a L a * m ^
mf/l/M3tA L i m i t a ç ã o  de  
c o r r e n t e  n o  ■ 
c o n v e r s o r  '
u a '' '^màxA
F i g .  3 , 3 a - d .  M o d e l o  ( a - c )  e c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  ( d )  d e  
s e r v o m o t o r e s  C C
Cu r v a - I I m i  te 
ae c o m u t a ç ã o
“M ^ ^ m à x M
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C o m o  n a  m a i o r  p a r t e  d a s  a p l i c a ç õ e s  a c a r g a  i m p o s t a  a o  s e r v o m o t o r  n â o  
é c o n s t a n t e  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  u t i l i z a r  u m  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  d e  
v e l o c i d a d e  d o  m o t o r  p a r a  m a n t e r  a v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  i n d e p e n d e n t e ­
m e n t e  d a  c a r g a .  D a  m e s m a  f o r m a ,  p a r a  q u e  e m  c a s o s  d e  s o b r e c a r g a s  m e ­
c â n i c a s  e t a m b é m  n o s  p e r í o d o s  d e  a c e l e r a ç ã o / d e s a c e l e r a ç ã o  n ã o  h a J a m  
r i s c o s  d e  d a n o s  à s  b o b i n a s  d o  s e r v o m o t o r  p o r  s o b r e c o r r e n t e , t o r n a - s e  
n e c e s s á r i o  u t i l i z a r  u m  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  o u  l i m i t a ç ã o  d a  c o r r e n t e  








1 C o n t r o l a d o r  PI 
d e  v e l o c i d a d e
2 L i m i t a d o r  d e  
c o r r e n t e
3 C o n t r o l a d o r  PI 
d e  c o r r e n t e
^ F o n t e  ( t e m p o  
m o r t o )
5 R e f . d e  c o r r e n t e  
e m  f ç .  d a  ve io c .
B S e r v o m o t o r  C C
F I g .  3.'^. S e r v o m o t o r  C C  + f o n t e  d e  e n e r g i a ,  c o m  c o n t r o l a d o r e s  d e  
v e l o c i d a d e  e c o r r e n t e  a n t e p o s t o s
T e r m i c á m e n t e  o s  s e r v o m o t o r e s  C C  a p r e s e n t a m  u m a  d e s v a n t a g e m :  O s  e n r o ­
l a m e n t o s  d e  a r m a d u r a ,  q u e  d i s s i p a m  e n e r g i a  e m  f o r m a  de c a l o r  p e l o  
e f e i t o  J o u l e ,  e s t ã o  n o  r o t o r .  É reI a t i v ã m e n t e  d i f i c l l  t r a n s f e r i r  e s ­
t e  c a l o r  p a r a  f o r a  d o  m o t o r  d e v i d o à  r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  d e  c o n v e c ­
ç ã o  n o  e n t r e f e r r o  ( f r e s t a  d e  a r  e n t r e  o r o t o r  e o e s t a t o r ) .  B o a  p a r ­
t e  d o  c a l o r  g e r a d o  é t r a n s m i t i d o  p o r  c o n d u ç ã o  a t r a v é s  d o  e i x o  d o  m o ­
t o r  p a r a  o s  d e m a i s  c o m p o n e n t e s  d o  p o s i c i o n a d o r , p r o v o c a n d o  u m a  s e ­
q u ê n c i a  d e  e f e i t o s  i n d e s e j á v e i s ,  q u a i s  s e j a m :  D i l a t a ç ã o  t é r m i c a ,  
t e n s õ e s / d e f o r m a ç õ e s  e e r r o s  g e o m é t r i c o s  e d e  f o r m a  na t r a j e t ó r i a  
r e a l  d e s c r i t a  p e l o  p o s i c i o n a d o r .
O u t r a  d e s v a n t a g e m  d o s  s e r v o m o t o r e s  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a  s ã o  
j u s t a m e n t e  o s  e f e i t o s  n e g a t i v o s  d a  c o m u t a ç ã o ,  q u e  s ã o ;  L i m i t a ç ã o  d o  ' 
t o r q u e  e d a  v e I o c i d a d e  m á x i m o s  d o  m o t o r  p o r  p r o b l e m a s  d e  c o m u t a ç ã o ;  
m a n u t e n ç ã o  p e r i ó d i c a  n o  c o l e t o r  d e  l a m e l a s  e n a s e s c o v a s  d e v i d o  a o
50
d e s g a s t e ;  r i s c o  d e  e x p l o s ã o  e m  a m b i e n t e s  I n f l a m á v e i s  d e v i d o  a o  f a l s ­
e a m e n t o  no  c o m u t a d o r .
3 . 2 . 3  S E R V O M O T O R  C C  S E M  C O M U T A Ç Ã O  M E C Â N I C A  ( " B R U S H L E S S  D C  M O T O R " )
O s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a ,  o u  t a m b é m ,  s e m  e s c o v a s ,  
p o d e m  s e r  e n t e n d i d o s  c o m o  s e n d o  s e r v o m o t o r e s  C C  n o s  q u a i s  o s  e l e m e n ­
t o s  d o  e s t a t o r  e d o  r o t o r  t ê m  s u a s  p o s i ç õ e s  t r o c a d a s  e m  r e l a ç ã o  a o  
s e r v o m o t o r  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a .  O s  i m ã s  p e r m a n e n t e s ,  q u e  p r o ­
d u z e m  0 c a m p o  d e  e x c i t a ç ã o ,  s í t u a m - s e  n o  r o t o r ,  e a s  b o b i n a s  d e  a r ­
m a d u r a  s i t u a m - s e  n o  e s t a t o r .  P o r t a n t o  d e i x a  d e  e x i s t i r  a n e c e s s i d a d e  
d e  s e  c o n d u z i r  c o r r e n t e  p a r a  o e l e m e n t o  m ó v e l .
E n t r e t a n t o  a f u n ç ã o  d e  c o m u t a ç ã o  c o n t i n u a  s e n d o  n e c e s s á r i a  p a r a  q u e  
h a J a  c o n t i n u i d a d e  d e  m o v i m e n t o ,  e é r e a l i z a d a  p o r  u m  s i s t e m a  e l e t r ô ­
n i c o .  E s t e  s i s t e m a  p r e c i s a  r e c e b e r  I n f o r m a ç õ e s  a r e s p e i t o  d a  p o s i ç ã o  
d o  e l e m e n t o  m ó v e l  d o  m o t o r .  A p a r t i r  d e s t a  i n f o r m a ç ã o  é r e a l i z a d a  a 
c o m u t a ç ã o  d a  c o r r e n t e  n o s  e n r o l a m e n t o s  d a  a r m a d u r a  a t r a v é s  d e  c h a v e s  
e l e t r ô n i c a s  e m  e s t a d o  s ó l i d o  ( t r a n s i s t o r e s ) .  P o r  e s t a  r a z ã o  e s t e s  
s e r v o m o t o r e s  t a m b é m  s ã o  c h a m a d o s  d e  s e r v o m o t o r e s  c o m  c o m u t a ç ã o  e l e ­
t r ô n i c a .
O s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  e s c o v a s  s ã o  a l i m e n t a d o s  c o m  c o r r e n t e  c c í n t í n u a  
c h a v e a d a  d e  f o r m a  a p r o x i m a d a m e n t e  t r a p e z o i d a l .  O s  I m i s  a p r e s e n t a m  
f l u x o  m a g n é t i c o  r a d i a l ,  r e s u l t a n d o  n u m a  d i s t r i b u i ç ã o  t a m b é m  a p r o x i ­
m a d a m e n t e  t r a p e z o i d a l  d a  i n t e n s i d a d e  d e  f l u x o  n o  e n t r e f e r r o .
A F i g .  3 . 5  m o s t r a  a r e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  d e  u m  S e r v o m o t o r  C C  
s e m  e s c o v a s .
- E
F I g .  3 . 5 .  E s q u e m a  s i m p l i f i c a d o  d e  u m  s e r v o m o t o r  C C  s e m  e s c o v a s
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0 c a l o r  é g e r a d o  p r i n c i p a l m e n t e  n o s  e n r o l a m e n t o s  l o c a l i z a d o s  n o  e s ­
t a t o r ,  e p o r t a n t o  é f a c i l m e n t e  t r a n s f e r i d o  p o r  c o n d u ç ã o  p a r a  a c a r ­
c a ç a  e d e s t a ,  p o r  c o n v e c ç ã o ,  p a r a  f o r a  d o  m o t o r .  A c a r c a ç a  e m  g e r a l  
é p r o v i d a  de  a l e t a s  p a r a  m e l t i o r a r  o c o e f i c i e n t e  d e  t r o c a  d e  c a l o r  
p o r  c o n v e c ç ã o  c o m  o a r  d o  a m b i e n t e .
O s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  e s c o v a s  r e q u e r e m  c o m p a r a t i v a m e n t e  p o u c a  m a n u ­
t e n ç ã o .  P o r t a n t o  a c o n f i a b i l i d a d e  e a d i s p o n i b i l i d a d e  d e  u m  p o s i c i o -  
n a d o r  e q u i p a d o  c o m  e s t e  t i p o  d e  s e r v o m o t o r e s  é m a i o r  d o  q u e  s e  e q u i ­
p a d o  c o m  s e r v o m o t o r e s  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a .
M u i t a s  v e z e s  o s e n s o r  u t i l i z a d o  p a r a  f e c h a r  a m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  
p o s i ç ã o  o u  d e  v e l o c i d a d e ,  e m  g e r a l  i n t e g r a d o  a o  s e r v o m o t o r ,  p o d e  s e r  
u t i l i z a d o  t a m b é m  p a r a  f o r n e c e r  a i n f o r m a ç ã o  n e c e s s á r i a  à c o m u t a ç ã o  
e l e t r ô n i c a .
0 r o t o r  d o s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  e s c o v a s  e m  g e r a l  é p r o j e t a d o  d e  f o r ­
m a  q u e  0 p e s o  e o m o m e n t o  d e  I n é r c i a  s ã o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  r e d u z i ­
d o s  e m  r e l a ç ã o  a o  r o t o r  d e  um  s e r v o m o t o r  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a  
d e  m e s m o  t o r q u e  n o m i n a l .  A F i g .  3 . 6  m o s t r a  d e  f o r m a  c o m p a r a t i v a  o 
r o t o r  d e  u m  s e r v o m o t o r  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a  e o u t r o  s e m  e s c o ­
v a s ,  a m b o s  e m  c o r t e  t r a n s v e r s a l .  P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o r o t o r  d o  s e ­
g u n d o  é d o t a d o  d e  f u r o s  d e  a l i v i o  d e  m a t e r i a l .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  
m e n o s  t o r q u e  é n e c e s s á r i o  p a r a  a c e l e r a r  o p r ó p r i o  r o t o r ,  e p o r t a n t o  
m a i s  t o r q u e  e s t á  d i s p o n í v e l  p a r a  a c e l e r a r  a c a r g a , p e r m i t i n d o  q u e  
s e J a m  a t i n g i d a s  a c e l e r a ç õ e s  m a i s  e l e v a d a s  e p o r  c o n s e g u i n t e  t e m p o s  
d e  r e s p o s t a  m a i s  r e d u z i d o s .
C » B C í C í  < r e a l i m e n t a ç í o  ao
F i g .  3 . 6 a , b .  C o m p a r a ç ã o  e n t r e  a. s e r v o m o t o r  C C  c o m  e s c o v a s  e
b. s e r v o m o t o r  C C  s e m  e s c o v a s  ( " D C  B r u s h l e s s " )  Í7, 2 5 ]
N o s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  e s c o v a s  n i o  h á  a l i m i t a ç â ' o  d o  c a m p o  d e  o p e ­
r a ç ã o  q u e  h á  n o s  s e r v o m o t o r e s  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a  d e v i d o  a o  
f a l s e a m e n t o  n a s  e s c o v a s ,  c o m o  f i c o u  c a r a c t e r i z a d o  a n t e r i o r m e n t e  n a  
F i g .  3 . 3 .  E s t e s  s e r v o m o t o r e s  p o d e m  s e r  o p e r a d o s  á v e l o c i d a d e  m á x i m a  
c o m  t o r q u e  n o m i n a l ,  o u  s e J a ,  è p l e n a  p o t ê n c i a .  A v e l o c i d a d e  m á x i m a  
n o s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  e s c o v a s  é, e m  g e r a l ,  m a i s  e l e v a d a  d o  q u e  n o s  
s e r v o m o t o r e s  C C  c o m  c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a .
3 . 2 . 4  S E R V O M O T O R E S  D E  C O R R E N T E  A L T E R N A D A  ( C A )
O s  m o t o r e s  C A  d i v i d e m - s e  e m  d u a s  c a t e g o r i a s  p r i n c i p a i s ;  O s  m o t o r e s  
a s s í n c r o n o s  e o s  m o t o r e s  s í n c r o n o s .  S e r v o m o t o r e s  C A ,  t a i s  c o m o  o s  
s e r v o m o t o r e s s  C C , d e s e m p e n h a m  a f u n ç ã o  d e  c o n v e r s o r e s  e i e t r o m e c â n I - 
c o s  d e  s i n a i s  e d e  e n e r g i a  e m  p o s i c i o n a d o r e s .
0 f u n c i o n a m e n t o  d e s t e s  e s t á  i g u a l m e n t e  b a s e a d o  n o  p r i n c í p i o  d a  i n t e ­
r a ç ã o  e n t r e  d o i s  c a m p o s  m a g n é t i c o s ,  u m  d e l e s  p r o d u z i d o  n o  e s t a t o r  e 
0 o u t r o  n o  r o t o r .  0 c a m p o  d o  e s t a t o r  é p r o d u z i d o  e m  b o b i n a s  a l i m e n ­
t a d a s  c o m  c o r r e n t e  a l t e r n a d a .  0 f l u x o  m a g n é t i c o  r e s u l t a n t e  d a  a l i ­
m e n t a ç ã o  c o m  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  a p r e s e n t a  u m  m o v i m e n t o  c i r c u l a r  u n i ­
f o r m e ,  c u j a  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  é f u n ç ã o  d a  f r e q u ê n c i a  d a  c o r r e n t e  
a l t e r n a d a  d e  a l i m e n t a ç ã o .  P o r  e s t a  r a z ã o  o c a m p o  d o  e s t a t o r  é d e n o ­
m i n a d o  " c a m p o  g i r a n t e "  e a v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d o  c a m p o ,  " v e l o c i d a d e  
s í n c r o n a  d o  c a m p o  g i r a n t e " .
0 c a m p o  d o  r o t o r  é p r o d u z i d o  p o r  í m ã s  p e r m a n e n t e s  n o s  s e r v o m o t o r e s  
s í n c r o n o s .  N o s  s e r v o m o t o r e s  a s s í n c r o n o s ,  p o r  c o r r e n t e  e l é t r i c a  i n d u ­
z i d a  p e i o  c a m p o  d o  e s t a t o r  e m  e s p i r a s  e m  c u r t o - c i r c u i t o  n o  r o t o r .
C o m o  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  d o s  s e r v o m o t o r e s  C A  p o d e - s e  e n u m e r a r  a s  
s e g u i n t e s :  A d i s s i p a ç ã o  d o  c a l o r  g e r a d o  n o  m o t o r  é f a v o r e c i d a  p e i o  
f a t o  d e  a s  b o b i n a s  e s t a r e m  l o c a l i z a d a s  n o  e s t a t o r ;  a p r e s e n t a m  a l t a  
c o n f i a b i l i d a d e  e d i s p o n i b i l i d a d e ,  p o r  e x i g i r e m  p o u c a  m a n u t e n ç ã o ;  p o ­
d e m  s e r  o p e r a d o s  à p l e n a  p o t ê n c i a .
3 . 2 . 4 . 1  S E R V O M O T O R E S  C A  S Í N C R O N O S
0 s e r v o m o t o r  C A  s í n c r o n o  é c o n s t r u t I v ã m e n t e  m u l t o  s e m e l h a n t e  a o  s e r ­
v o m o t o r  C C  s e m  e s c o v a s :  N o  e s t a t o r  e s t ã o  a s  b o b i n a s  d e  a r m a d u r a  e no 
r o t o r  o s  I m ã s  p e r m a n e n t e s .  A d i f e r e n ç a  e s t á  n a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  f l u x o  
m a g n é t i c o  d o s  i m ã s  p e r m a n e n t e s  n o  e n t r e f e r r o ,  q u e  n e s t e  t i p o  d e  s e r ­
v o m o t o r  é s e n o i d a l .  P o r t a n t o ,  a e n e r g i a  e l é t r i c a  d e  a l i m e n t a ç ã o  f o r ­
n e c i d a  a o  s e r v o m o t o r  t a m b é m  é d o  t i p o  C A  s e n o i d a l .
A s s i m  c o m o  o s  s e r v o m o t o r e s  C C  s e m  e s c o v a s ,  o s  s e r v o m o t o r e s  C A  s í n ­
c r o n o s  a p r e s e n t a m  b a i x a  i n é r c i a  p r ó p r i a .
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3 . 2 . 4 . 2  S E R V O M O T O R E S  C A  A S S Í N C R O N O S
0 t i p o  m a i s  d i f u n d i d o  d e  m o t o r  a s s í n c r o n o  é o m o t o r  d e  i n d u ç ã o ,  c u i o  
p r i n c í p i o  d e  f u n c i o n a m e n t o ,  c o m o  o p r ó p r i o  n o m e  d i z ,  b a s e i a - s e  n o  
f e n ô m e n o  d e  I n d u ç ã o  e l e t r o m a g n é t i c a ,  s e m e l h a n t e  á q u e  o c o r r e  n u m  
t r a n s f o r m a d o r .  N e s t e  c a s o  o e s t a t o r  p o d e  s e r  c o m p a r a d o  a o  p r i m á r i o  
d o  t r a n s f o r m a d o r , e o r o t o r ,  a o  s e c u n d á r i o .  T o r q u e  e m o v i m e n t o  s ã o  
p r o d u z i d o s  a p a r t i r  d a  i n t e r a ç ã o  d o s  c a m p o s  m a g n é t i c o s  p r o d u z i d o s  n o  
e s t a t o r  e n o  r o t o r .
0 r o t o r  m a i s  d i f u n d i d o  é o t i p o  " g a i o l a  d e  e s q u i l o " ,  c o n s t i t u í d o  de 
c o n d u t o r e s  d e  a l u m í n i o  f u n d i d o s  s o b  p r e s s ã o  e m  r a n h u r a s  d o  r o t o r .  
E s t e s  c o n d u t o r e s  s ã o  c u r t o - c i r c u I t a d o s  n a s  e x t r e m i d a d e s  d o  r o t o r  p o r  
a n é i s  t a m b é m  d e  a l u m í n i o .  A o  g i r a r  n o  c a m p o  d o  e s t a t o r  s â o  i n d u z i d a s  
c o r r e n t e s  e l é t r i c a s  n o s  c o n d u t o r e s  d a  g a i o l a  d o  r o t o r .  A c i r c u l a ç ã o  
d e s t a s  c o r r e n t e s  d e  c u r t o - c i r c u i t o  p r o d u z e m  o c a m p o  m a g n é t i c o  d o  r o ­
t o r ,  q u e  i n t e r a g e  c o m  o c a m p o  d o  e s t a t o r  p r o d u z i n d o  t o r q u e  e m o v i ­
m e n t o .
0 c a m p o  do  e s t a t o r  g i r a  à v e l o c i d a d e  s í n c r o n a ,  d a d a  p e l a  f r e q u ê n c i a  
d a  c o r r e n t e  d e  a l i m e n t a ç ã o  e p e l o  n ú m e r o  d e  p o i o s  d o  e s t a t o r .  0 r o ­
t o r  p r o c u r a  s e g u i r  o c a m p o  d o  e s t a t o r ,  m a s  c o m  u m a  v e l o c i d a d e  m e n o r  
q u e  a v e l o c i d a d e  s í n c r o n a  ( c a r a c t e r i z a n d o  o e s c o r r e g a m e n t o ,  o u  




F i g .  3 . 7 .  E s q u e m a  s i m p i i f i c a d o  d e  u m  s e r v o m o t o r  A C  a s s í n c r o n o
l ^ o t o r e s  a s s í n c r o n o s  s ã o  s i m p l e s ,  m u i t o  r o b u s t o s  e c o m p a r a t i v a m e n t e  
b a r a t o s .  T e n d e m ,  p o r  e s s a  r a z ã o ,  a s e r  p r e f e r i d o s  na  u t i l i z a ç ã o  c o m o  
s e r v o a c i o n a m e n t o s . C l a s s i c a m e n t e  o s  m o t o r e s  d e  i n d u ç ã o  s ã o  u t i l i z a ­
d o s  e m  a p l i c a ç õ e s  o n d e  a v e l o c i d a d e  è c o n s t a n t e ,  o u  s e j a ,  d e  f o r m a  
n ã o - c O n t r 0 i a d a . 0 c o n t r o l e  d e  m o t o r e s  d e  i n d u ç ã o  é c o m p l i c a d o  p o i s  o 
s e u  m o d e I 0 d i n â m i C O  é n ã o - í i n e a r ,  m u  1 1 i v a r I á v e I , c o m  a c o p l a m e n t o  e n ­
t r e  r e f e r e n c i a i s  d o  r o t o r  e d o  e s t a t o r .  E l e  é d e s c r i t o  p o r  e q u a ç õ e s  
d e  e s t a d o  e s p a c i a i s  e m  r e l a ç ã o  a u m  r e f e r e n c i a i  r o t a t i v o  s í n c r o n o  
C B 3 ,  B B 3 .  E n t r e t a n t o ,  u l t i m a m e n t e  t e m  s i d o  d i s p e n d i d o s  s i g n i f i c a t i ­
v o s  e s f o r ç o s  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  t é c n i c a s  d e  c o n t r o l e  p a r a  e s s e  
t i p o  d e  m o t o r e s .
A t é c n i c a  d e  c o n t r o l e  v e t o r i a l  t ê m  s e  m o s t r a d o  e f i c i e n t e  n a  s o l u ç ã o  
d o s  p r o b l e m a s  d e  c o n t r o l e  d e  m o t o r e s  d e  i n d u ç ã o .  A i m p l e m e n t a ç ã o  
d e s s a  t é c n i c a  t e m  s e  t o r n a d o  p o s s í v e l  g r a ç a s  a o  s u r g i m e n t o  d e  m i c r o ­
p r o c e s s a d o r e s  e p r o c e s s a d o r e s  d i g i t a i s  d e  s i n a i s  ( D S P s )  m u i t o  r á p i ­
d o s ,  c o m  g r a n d e  p o t ê n c i a  d e  c á l c u l o  e p o r t a n t o ,  a p r o p r i a d o s  a o  c o n ­
t r o l e  e m  t e m p o  r e a l .
3 . 2 . 5  M O T O R E S  D E  M O V I M E N T O  D I S C R E T O  ( M O T O R E S  D E  P A S S O )
M o t o r e s  d e  p a s s o  t a m b é m  e n q u a d r a m - s e  n a  c a t e g o r i a  d o s  s e r v o m o t o r e s .  
F u n c i o n a l m e n t e  s ã o  c o n v e r s o r e s  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  e m  e n e r g i a  m e c â -  • 
n i c a ,  e t a m b - é m  d e  s i n a i s  e l é t r i c o s  d i g i t a i s  ( p u l s o s )  e m  s i n a i s  m e c â ­
n i c o s  d i s c r e t o s  ( p o s i ç ã o ,  v e l o c i d a d e ) .  0 d e s l o c a m e n t o  d o  e l e m e n t o  de 
s a í d a  d e  u m  m o t o r  d e  p a s s o  é d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a o  n ú m e r o  d e  
p u l s o s  a p l i c a d o s  à e n t r a d a ,  e a v e l o c i d a d e  à f r e q u ê n c i a  d o s  p u l s o s .
0 d e s l o c a m e n t o  e l e m e n t a r  c o r r e s p o n d e n t e  a u m  p u l s o  a p l i c a d o  é d e n o ­
m i n a d o  p a s s o  f u n d a m e n t a l  d o  m o t o r .
O s  m o t o r e s  d e  p a s s o  s ã o  a c i o n a m e n t o s  q u e  p o d e m  s e r  c o m a n d a d o s  de 
f o r m a  d i r e t a  p o r  c o m p u t a d o r e s  d i g i t a i s  e m  m a l h a  a b e r t a .  P a r a  i n t e r -  
f a c e a r  u m  m o t o r  d e  p a s s o  c o m  u m  c o m p u t a d o r  é n e c e s s á r i o  u m  c i r c u i t o  
l ó g i c o  d i g i t a l  q u e  r e a l i z e  o c o m a n d o  d o  c h a v e a m e n t o  d a  c o r r e n t e  c o n ­
t í n u a  de  u m a  f o n t e  C C  p a r a  a s  b o b i n a s  d o  m o t o r .  U t i l i z a - s e  u m a  p o r t a  
d e  s a i d a  d e  1 b i t  d o  c o m p u t a d o r  p a r a  e n v i a r  o s  p u l s o s ,  e o u t r a  p o r t a  
d e  s a í d a  d e  1 b i t  p a r a  e n v i a r  a i n f o r m a ç ã o  d e  s e n t i d o  d e  m o v i m e n t o  
a o  c i r c u i t o  l ó g i c o .
M o t o r e s  d e  p a s s o  a p r e s e n t a m  e l e v a d a  p r e c i s ã o  d o  â n g u l o  d e  p a s s o ,  e o 
e r r o  d e  p a s s o  n ã o  é a c u m u l a t i v o .  P o r  p e r m i t i r e m  o p o s i c i o n a m e n t o  de  
s e u  e i x o  e m  m a l h a  a b e r t a  p o d e m  p r e s c i n d i r  d e  u m  s e n s o r  p a r a  r e a l i -  
m e n t a ç ã o  d e  p o s i ç ã o ,  s i m p l i f i c a n d o  o s i s t e m a  d e  c o m a n d o .  A p r e s e n t a m  
t a m b é m  e l e v a d a  c o n f i b I I  i d a d e  p o r  e x i g i r e m  p o u c a  m a n u t e n ç ã o  e n ã o  
p o s s u í r e m  e s c o v a s  e c o m u t a d o r .
O s  m o t o r e s  d e  p a s s o  r o t a t i v o s  p o d e m  s e r  c l a s s i f i c a d o s ,  q u a n t o  a o  
p r i n c í p i o  d e  f u n c i o n a m e n t o ,  e m
- m o t o r e s  d e  i m ã s  p e r m a n e n t e s ,
- m o t o r e s  d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l  ou
- m o t o r e s  h í b r i d o s
A s e g u i r  s e r ã o  t r a t a d o s  a s p e c t o s  m a i s  e s p e c í f i c o s ,  r e f e r e n t e s  a c a d a  
u m  d e s s e s  t i p o s  d e  m o t o r e s  d e  p a s s o .
3 . 2 . 5 . 1  M O T O R E S  D E  I M Í S  P E R M A N E N T E S
E s t e s  m o t o r e s  p o s s u e m  n o  e s t a t o r  u m a  s é r i e  d e  p o i o s  s a l i e n t e s  b o b i ­
n a d o s .  0 r o t o r  c o n t é m  i m ã s  p e r m a n e n t e s .  0 f u n c i o n a m e n t o  d e s s e  m o t o r  
b a s e i a - s e  n a  i n t e r a ç ã o  q u e  o c o r r e  e n t r e  o c a m p o  m a g n é t i c o  p r o d u z i d o  
p e l o s  i m ã s  p e r m a n e n t e s ,  e o c a m p o  p r o d u z i d o  p e i a  c o r r e n t e  e l é t r i c a  
q u e  c i r c u l a  n a s  b o b i n a s  d o  e s t a t o r .  A F i g .  3 . 8  m o s t r a  s i m p l i f i c a d a -  
m e n t e  u m  m o t o r  d e  i m ã s  p e r m a n e n t e s  c o m  u m  p a r  d e  p o i o s  n o  r o t o r  e 
d u a s  b o b i n a s  i n d e p e n d e n t e s  n o  e s t a t o r .  0 â n g u l o  d e  p a s s o  f u n d a m e n t a l  
é d e  90°.
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i d )(a) (b)  í c )
F i g ,  3 . 8 a - d .  I^otor. d e  p a s s o  d e  i m â s  p e r m a n e n t e s  e m  q u a t r o  s i t u a ç õ e s  
d i f e r e n t e s  d e  e n e r g i z a ç â o  d a s  b o b i n a s
P a r a  u m a  d e t e r m i n a d a  c o m b i n a ç ã o  d e  b o b i n a s  e n e r g i z a d a s  h á  u m a  s é r i e  
d e  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o  d e  f o r ç a s  m a g n é t i c a s  n a s  q u a i s  o r o t o r  p o d e  
s e  e n c o n t r a r ,  c o n f o r m e  m o s t r a  a F i g .  3 . 8 a - d ,  A o  e n e r g i z a r  o m o t o r ,  o 
r o t o r  s e  m o v e  p a r a  o p o n t o  d e  e q u i l í b r i o  m a i s  p r ó x i m o  d a p o s i ç â o  o n ­
d e  e l e  s e  e n c o n t r a ,  e p e r m a n e c e  n e s t a  p o s i ç ã o  e n q u a n t o  n ã o  f o r  m o d i ­
f i c a d a  a c o m b i n a ç ã o  d e  e n e r g i z a ç ã o  d a s  b o b i n a s .  A o  s e  m o d i f i c a r  a 
c o m b i n a ç ã o  d e  e n e r g i z a ç ã o  d a s  b o b i n a s  e m  s e q ü ê n c i a  a p r o p r i a d a ,  o r o ­
t o r  s e g u e  e m  p a s s o s  o " c a m p o  g i r a n t e "  d i s c r e t o  p r o d u z i d o  no  e s t a t o r ,  
p e r m a n e c e n d o  s e m p r e  n o  p o n t o  d e  e q u i l í b r i o .
A p r e s e n ç a  d o s  i m â s  p e r m a n e n t e s  a c a r r e t a  u m  t o r q u e  r e s i d u a l  q u e  s e ­
g u r a  0 r o t o r  e m  d e t e r m i n a d a s  p o s i ç õ e s ,  m e s m o  e s t a n d o  a s  b o b i n a s  d e -  
s e n e r g i z a d a s . C o n t u d o  e s s e  t o r q u e  é b a i x o  s e  c o m p a r a d o  a o  t o r q u e  n o ­
m i n a l  d o  m o t o r  .
E s s e  t i p o  d e  m o t o r  p o d e  s e r  a c i o n a d o  d e  f o r m a  b i p o l a r  o u  u n i p o l a r .
N o  a c i o n a m e n t o  b i p o l a r  a c o r r e n t e  p o d e  c i r c u l a r  n o s  d o i s  s e n t i d o s  
p o s s í v e i s  n a s  b o b i n a s .  N o  a c i o n a m e n t o  u n i p o l a r  u m a  b o b i n a  é u t i l i z a ­
d a  p a r a  c a d a  s e n t i d o  d e  c o r r e n t e .
0 t o r q u e  de  m o t o r e s  d e  p a s s o  d e  i m â s  p e r m a n e n e n t e s  é m a i o r  d o  q u e  de 
m o t o r e s  d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l .  T a m b é m  o a m o r t e c i m e n t o  é m a i o r .
3 . 2 . 5 . 2  M O T O R E S  D E  R E L U T Â N C I A  V A R I Á V E L
0 e s t a t o r  d o s  m o t o r e s  d e  p a s s o  d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l  c o n s i s t e  d e  
p o i o s  s a l i e n t e s  b o b i n a d o s ,  c o m  d e n t e s  u s i n a d o s  n a s  s a p a t a s  p o l a r e s
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0 r o t o r ,  c o n s t i t u í d o  d e  u m  n ú c l e o  c i l í n d r i c o  d e  a ç o  l a m i n a d o ,  t a m b é m  
é d e n t a d o .  0 r o t o r  e o e s t a t o r  n ã o  p o s s u e m  o m e s m o  n ú m e r o  d e  d e n t e s .  
A t r a v é s  d e s s a  d i f e r e n ç a  p r o d u z - s e  u m  e f e i t o  d e  a m p l i f i c a ç ã o  d a  r e s o ­
l u ç ã o .  N ã o  iiá i m ã s  p e r m a n e n t e s  e m  m o t o r e s  d e  p a s s o  de r e l u t â n c i a  v a ­
r i á v e l .
O u a n d o  é a p l i c a d a  c o r r e n t e  a u m  c o n J u n t o  d e  b o b i n a s  d o  m o t o r ,  p r o ­
d u z - s e  t o r q u e  n o  s e n t i d o  d e  l e v a r  o c i r c u i t o  m a g n é t i c o  à c o n d i ç ã o  de 
m í n i m a  r e l u t â n c i a  m a g n é t i c a  ( r e s i s t ê n c i a  á p a s s a g e m  d e  l i n h a s  de 
f l u x o  m a g n é t i c o ) .  E n q u a n t o  f o r  m a n t i d a  a c o m b i n a ç ã o  i n i c i a l  d e  e n e r -  
g i z a ç ã o  0 r o t o r  p e r m a n e c e  na  p o s i ç ã o  d e  m í n i m a  r e l u t â n c i a  e s e  o p õ e  
a s e r  t i r a d o  d e s t a  p o s i ç ã o .  O u a n d o  é m o d i f i c a d a  a c o m b i n a ç ã o  d e  b o ­
b i n a s  e n e r g i z a d a s  m u d a  o p o n t o  d e  m í n i m a  r e l u t â n c i a  e o r o t o r  vai 
b u s c a r  a t l n g í - l o  n o v a m e n t e .  S e q u e n c I  a n d o - s e  a p r o p r i a d a m e n t e  o c h a -  
v e a m e n t o  d a s  b o b i n a s  p r o d u z - s e  u m  " c a m p o  g i r a n t e "  d i s c r e t o ,  q u e  é 
a c o m p a n h a d o  p e l o  r o t o r .  A F i g .  3 . 1 0  m o s t r a  s i m p l i f i c a d a m e n t e  u m  m o ­
t o r  d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l  c o m  t r ê s  b o b i n a s  i n d e p e n d e n t e s  n o  e s t a t o r  
e d o i s  d e n t e s  d e  r e l u t â n c i a  n o  r o t o r ,  e m  q u a t r o  s i t u a ç õ e s  d e  e n e r g i -  
z a ç ã o .  0 â n g u l o  f u n d a m e n t a l  d e  p a s s o  é d e  60°.
e‘{-) e '
Bt+;
F I g .  3 . 9 .  M o t o r  d e  p a s s o  d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l
O s  m o t o r e s  d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l  a t i n g e m  v e l o c i d a d e s  a n g u l a r e s  m a i s  
e l e v a d a s  s e  c o m p a r a d o s  a o s  d e m a i s  t i p o s ,  p o r  n ã o  p o s s u í r e m  i m ã s  q u e  
i n d u z e m  f o r ç a  c o n t r a - e I e t r o m o t r i z  n a s  b o b i n a s .  N ã o  a p r e s e n t a m ,  e n ­
t r e t a n t o ,  n e n h u m  t o r q u e  r e s i d u a l .  F i n a l m e n t e ,  n ã o  p o d e m  s e r  a c i o n a ­
d o s  d e  f o r m a  b i p o l a r  p o i s  o f e n ô m e n o  d e  r e l u t â n c i a  i n d e p e n d e  d o  s e n -
11 d o  d o  f I u x o  .
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3 . E . 5 . 3  M O T O R E S  H Í B R I D O S
O s  m o t o r e s  d e  p a s s o  h í b r i d o s  t ê m  o e s t a t o r  s e m e l h a n t e  a o s  m o t o r e s  de 
r e l u t â n c i a  v a r i á v e l ,  e o r o t o r  c o m b i n a n d o  o s  p r i n c í p i o s  d o  m o t o r  d e  
i m ã s  p e r m a n e n t e s  e d e  r e l u t â n c i a  v a r i á v e l ,  F i g .  3 . 1 0  m o s t r a  e s q u e ­
m a t i c a m e n t e  u m  m o t o r  d e  p a s s o  h í b r i d o  c u j o  e s t a t o r  c o m p õ e - s e  d e  4 
b o b i n a s  e n r o l a d a s  e m  p o i o s  s a l i e n t e s .  0 r o t o r  c o m p õ e - s e  d e  d u a s  p e ­
ç a s  p o l a r e s  d e  a ç o  d o c e  d e n t a d a s ,  e e n t r e  e l a s  u m  im ã  p e r m a n e n t e  
m a g n e t i z a d o  d e  f o r m a  a x i a l .  0 n ú m e r o  d e  d e n t e s  d o  r o t o r  e d o  e s t a t o r  
é d i f e r e n t e  ( e m  g e r a l  4 8  e 5 0  d e n t e s  r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  e a r e l a ç ã o  
e n t r e  eI e s  d e t e r m i n a  o p a s s o  f u n d a m e n t a l  ( e m  g e r a l  1,8° o u  E O O  p a s ­
s o s  p o r  r e v o I u ç ã o  ).
—  AB
F l g . 3 . 1 0 .  M o t o r d e p a s s o h í b r i d o
E s s e  t i p o  d e  m o t o r  é m u i t o  u t i l i z a d o  p o i s  c o m b i n a  m u i t a s  d a s  v a n t a ­
g e n s  d o s  d o i s  a n t e r i o r e s .  P o d e  s e r  a c i o n a d o  d e  f o r m a  b i p o l a r  o u  u n i ­
p o l a r  e a p r e s e n t a  a m e l h o r  r e s o l u ç ã o  d e n t r e  o s  t r ê s .
3 . 3  F O N T E S  C O N T R O L A D A S  D E  E N E R G I A  P A R A  S E R V O M O T O R E S  ( " D R I V E S " )
U m a  f o n t e  c o n t r o l a d a  d e  e n e r g i a  d e v e  f o r n e c e r  e n e r g i a  e l é t r i c a  n a  
f o r m a  e n a  q u a n t i d a d e  a d e q u a d a s  p a r a  q u e  o s e r v o m o t o r  e x e c u t e  c o m  
m á x i m a  p r e c i s ã o  e r a p i d e z  o s  c o m a n d o s  r e c e b i d o s .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  
a f o n t e  a m p l i f i c a  o s i n a l  d e  c o m a n d o  a p l i c a d o  á s u a  e n t r a d a  e n t r e ­
g a n d o - o  e n t ã o  a o  s e r v o m o t o r .
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C o m o  Já m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  a n t e s  d a  f o n t e  d e  e n e r g i a  p o d e  h a ­
v e r  0 s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  d e  v e l o c i d a d e  d o  m o t o r  e o s i s t e m a  d e  c o n ­
t r o l e  ( o u  l i m i t a ç ã o )  d e  c o r r e n t e .  E s s e s  c o n t r o l a d o r e s  f o r n e c e m  c o m o  
s a í d a  0 s i n a l  d e  c o m a n d o  p a r a  a f o n t e  d e  e n e r g i a .  N a  m a i o r  p a r t e  d o s  
s e r v o a c I o n a m e n t o s  I n d u s t r i a  Is, f o n t e  d e  e n e r g i a  e s i s t e m a s  d e  c o n t r o ­
le d e  v e l o c i d a d e  e c o r r e n t e  e s t ã o  a g r u p a d o s  f i s i c a m e n t e  n u m  m e s m o  
m ó d u l o  o u  a p a r e l h o .  C a b e  s a l i e n t a r  q u e  o s  t i p o s  d e  c o n t r o l a d o r e s  
m e n c i o n a d o s  a c i m a  s e  r e f e r e m  a s e r v o a c 1 o n a m e n t o s  d e  c o r r e n t e  c o n t í ­
n u a .  S e r v o a c i o n a m e n t o s  p a r a  o u t r o s  t i p o s  d e  s e r v o m o t o r e s  p o d e m  r e ­
q u e r e r  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l e  d e  o u t r a s  g r a n d e z a s .
A f o n t e  d e  e n e r g i a  e m  g e r a l  r e c e b e  e n e r g i a  e l é t r i c a  d a  r e d e  p ú b l i c a  
d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  m o n o f á s i c a  o u  t r i f á s i c a .  U t i l i z a - s e  r e d e  m o n o  
o u  t r i f á s i c a  d e p e n d e n d o  d a  p o t ê n c i a  d o  s e r v o a c i o n a m e n t o  e d a  p r e c i ­
s ã o  d e  r e g u l a ç ã o  d e  v e l o c i d a d e  d e s e j a d a .  M a s  a e n e r g i a  d a  r e d e  p ú ­
b l i c a  n ã o  é a d e q u a d a  p a r a  a l i m e n t a r  d i r e t a m e n t e  o s  s e r v o m o t o r e s . 
N e s s e  c o n t e x t o  i n s e r e m - s e  a s  f o n t e s  d e  e n e r g i a ,  s e n d o  e l a s  a s  r e s ­
p o n s á v e i s  p o r  f o r n e c e r  a o s  s e r v o m o t o r e s  o s  s i n a i s  d e  c o m a n d o  a m p l i ­
f i c a d o s ,  c o m  a f o r m a  d e  e n e r g i a  a d e q u a d a  a o  f u n c i o n a m e n t o  d e s t e s .
A s e g u i r  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  t i p o s  d e  f o n t e s  d e  e n e r g i a  f r e ­
q u e n t e m e n t e  u t i l i z a d a s  e m  p o s  I c i o n a d o r e s : A s  f o n t e s  C A / C C ,  a s  f o n t e s  
C A / C A ,  e a l g u m a s  v a r i a n t e s  d e s t a s .
3 . 3 , 1  F O N T E S  C O N V E R S O R A S  D E  C O R R E N T E  A L T E R N A D A  E M  C O R R E N T E  
C O N T Í N U A  ( C A / C C )
A c o n v e r s ã o  C A / C C ,  t a m b é m  c o n h e c i d a  c o m o  r e t i f i c a ç ã o ,  p o d e  s e r  r e a ­
l i z a d a  p o r  c o m p o n e n t e s  s e m i c o n d u t o r e s  c o n t r o l a d o s  o u  n â o - c o n t r o I a d o s  
( t i r i s t o r e s  o u  d i o d o s  r e s p e c t i v a m e n t e ) .  F o n t e s  C A / C C  s â o  u t i l i z a d a s  
n a  a l i m e n t a ç ã o  d e  s e r v o m o t o r e s  C C  e t a m b é m  n a  p r i m e i r a  e t a p a  d o s  
c o n v e r s o r e s  C A / C A  c o m  C C  i n t e r m e d i á r i a  ( v e r  S e ç ã o  3 . 3 . 2 . ) .
A F i g .  3 . 1 1 a  m o s t r a  o s í m b o l o  e s q u e m á t i c o  u t i l i z a d o  na r e p r e s e n t a ç ã o  
d e  f o n t e s  C A / C C  a t i r i s t o r e s ;  a F i g .  3 . 1 1 b  o c i r c u i t o  d e  u m  c o n v e r ­
s o r  C A / C C  t i r i s t o r i z a d o  t r i f á s i c o ,  d e  B p u l s o s ,  e m  l i g a ç ã o a n t i p a r a -
6<d
l e i a  d o s  s e m i c o n d u t o r e s  e s e m  c o r r e n t e  d e  I n t e r - c I r c u I  a ç ã o ; a F i g .  
3 . 1 1 c  a f o r m a  d e  o n d a  d a  t e n s ã o  d e  s a l d a  d a  f o n t e ,  n ã o - f i I t r a d a . As  
f o n t e s  t I r l s t o r i z a d a s  u t i l i z a d a s  e m  a c i o n a m e n t o s  p a r a  p o s i c I o n a d o r e s  
e s t ã o  r e s u m i d a s  na T a b e l a  3 . 1 ,  c o m  a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  
c a d a  t i p o .  A t e c n o l o g i a  d e s s e  t i p o  d e  f o n t e s  e s t á  m u l t o  a m a d u r e c i d a .
a . c .
R''-'' s"-'"
t/A2
F i g .  3 . 1 1 a - c .  F o n t e  t i r i s t o r i z a d a  p a r a  s e r v o m o t o r e s  C C :  ( a )  S í m b o l o ;  
( b )  c i r c u i t o  e ( c )  f o r m a  d e  o n d a
T i p o M o n o f á s i c a s T r i f á s i c a s
N o  d e  p u l s o s 1 2 3 6
T e m p o  m o r t o 1 6 , 6 7  m s 8 , 3 3  m s 5 , 5 6  m s 2 , 7 8  m s
T a b e l a  3 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  f o n t e s  t i r i s t o r i z a d a s
A s  f o n t e s  a t r a n s i s t o r e s  ( F i g .  3 . 1 2 )  s ã o  c o n s t i t u í d a s  d e  u m a  e t a p a  
d e  r e t i f i c a ç ã o  n ã o - c o n t r o  I a d a , a d i o d o s ,  s e g u i d a  d e  u m a  p o n t e  d e  
t r a n s i s t o r e s  c o m a n d a d a  p o r  u m  c i r c u i t o  d e  m o d u l a ç ã o  p o r  l a r g u r a  d e  
p u l s o ,  o u  d e  f o r m a  a b r e v i a d a  P W M  ( " P u l s e  W l d t h  M o d u l a t i o n " ) .  A F i g .  
3 . 1 2 a  m o s t r a  o s í m b o l o  e s q u e m á t i c o  d e  f o n t e s  C A / C C  a t r a n s i s t o r e s ;  a 
F i g .  3 . 1 2 b  m o s t r a  o c i r c u i t o  e l é t r i c o  b á s i c o  d e  u m a  f o n t e  t r i f á s i c a ,  
c o m  t r a n s  1 s t o r e s  d e  p o t ê n c i a  l i g a d o s  e m  p o n t e  d o  t i p o  " H " ;  a F i g .  
3 . 1 2 c  m o s t r a  o s  s i n a i s  e m  a l g u n s  p o n t o s  i m p o r t a n t e s  d o  c i r c u i t o ,  p a ­
ra d u a s  s 1 t u a ç õ e s  d i s t i n t a s  de c o m a n d o  d a  p o n t e .
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M o d u l a ç ã o  p o r  l a r g u r a  d e  p u l s o  ( P W M )  é a t é c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  c o n ­
v e r t e r  0 s i n a l  d e  c o m a n d o  ( e n t r a d a )  d a  f o n t e  e m  p u l s o s  d e  c o m a n d o  
p a r a  c a d a  u m  d o s  t r a n s i s t o r e s .  A f r e q u ê n c i a  d e  c h a v e a m e n t o  é f i x a  e 
a r a z ã o  c í c l i c a ,  i s t o  é, a r a z ã o  e n t r e  o t e m p o  e m  q u e  o t r a n s i s t o r  
e s t á  c o n d u z i n d o  c o r r e n t e  e o t e m p o  e m  q u e  e s t á  c o r t a d o ,  é v a r i á v e l .  
F r e q u ê n c i a s  u s u a i s  d e  P W M  e s t ã o  n a  f a i x a  d e  1 0  a 2 0  k H z .  I s t o  s i g n i ­
f i c a  q u e  0 t e m p o  m á x i m o  d e  r e a ç ã o  d a  s a f d a  d a  f o n t e  à u m a  v a r i a ç ã o  
d o  s i n a l  d e  c o m a n d o  f i c a  n a  f a i x a  d e  0 , 1  a 0 , 0 5  m s .  E m  o u t r a s  p a l a ­
v r a s ,  a d i n â m i c a  d e  f o n t e s  t r a n s i s t o r i z a d a s  é s i g n I f I c a t i v ã m e n t e  m e ­
l h o r  q u e  a d e  f o n t e s  t I r i s t o r i z a d a s .
Cl
F i g .  3 , 1 B a - c .  F o n t e  t r a n s i s t o r i z a d a  p a r a  s e r v o m o t o r e s  C C ; ( a )  S í m b o ­
lo; ( b )  c i r c u i t o  e ( c )  f o r m a s  d e  o n d a
A t e c n o l o g i a  d e  t r a n s i s t o r e s  de p o t ê n c i a  v e m  s e  d e s e n v o l v e n d o  d e  
f o r m a  m u i t o  a c e l e r a d a .  A l é m  d o s  ( u m  t a n t o )  a n t i g o s  t r a n s i s t o r e s  b i -  
p o i a r e s  e D a r l i n g t o n  Já h á  n o  m e r c a d o  t r a n s i s t o r e s  M O S F E T  e I G B T  
( M O S F E T  - " M e t a l  O x i d e  S e m i c o n d u c t o r  F i e l d  E f f e c t  T r a n s i s t o r " ;  I G B T
- " I n s u l a t e d  G a t e  B i p o l a r  T r a n s i s t o r " ) ,  q u e  p o d e m  t r a b a l h a r  e m  t e n ­
s õ e s  m a i s  a l t a s ,  p e r m i t i n d o  o b t e r  m e l h o r  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o .
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3 . 3 . 2  F O N T E S  C O N V E R S O R A S  D E  C O R R E N T E  A L T E R N A D A  E M  C O R R E N T E  
A L T E R N A D A  D E  F R E Q U Ê N C I A  V A R I Í V E L  ( C A / C A )
A c o n v e r s ã o  C A / C A  é a p l i c a d a  e m  f o n t e s  de  a l i m e n t a ç ã o  d e  s e r v o m o t o ­
r e s  C A .  E m  g e r a l  a c o n v e r s ã o  C A / C A  é r e a l i z a d a  e m  d u a s  e t a p a s :  A 
p r i m e i r a ,  u m a  r e t i f i c a ç ã o  ( c o n v e r s ã o  C A / C C ) ,  s e g u i d a  d e  u m a  e t a p a  d e  
c o n v e r s ã o  C C / C A  ( t a m b é m  c o n h e c i d a  p o r  i n v e r s ã o ) .  A p r i m e i r a  e t a p a  
g e r a l m e n t e  é r e a l i z a d a  p o r  u m a  p o n t e  d e  r e t i f i c a ç ã o  n â o - c o n t r o I a d a  
( d i o d o s ) .  A c o n v e r s ã o  C C / C A  é r e a l i z a d a  e m  g r a n d e  p a r t e  d a s  v e z e s  
p o r  p o n t e s  t r i f á s i c a s  d e  t r a n s i s t o r e s  d e  p o t ê n c i a  c o m a n d a d o s  p o r  u m  
s i s t e m a  P W M .  D e s s a  f o r m a  p o d e  s e r  v a r i a d a  a f r e q u ê n c i a  d a  c o r r e n t e  
a l t é r n a d ã  q u e  s e  o b t é m  n a  s a í d a ,  e m  u m a  d e t e r m i n a d a  f a i x a  d e  o p e r a -  
ç ã o ( v e r F l g . 3 . 1 3 ) .
F I g .  3 . 1 3 .  R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  d e  f o n t e s  C A / C A
D e p e n d e n d o  do  t i p o  d e  s e r v o m o t o r  q u e  s e  d e s e j a  a c i o n a r ,  e d o  c o m p o r -  
t a m e n t o  d i n â m i c o  q u e  s e  d e s e J a  o b t e r ,  p o d e r á  s e r  n e c e s s á r i o  c o n t r o ­
l a r  d e t e r m i n a d a s  g r a n d e z a s  d o  s i s t e m a  p a r a  q u e  o d e s e m p e n h o  s e J a  
a d e q u a d o .  N o  c a s o  d e  s e r v o m o t o r e s  C A  a s s í n c r o n o s ,  é r e q u e r i d o  u m  
c o m p l i c a d o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  v e t o r i a l ,  c o m o  Já f o i  v i s t o  a n t e r i o r ­
m e n t e  ( S e ç ã o  3 . 2 . 4 . 2 ) .
3 . 3 . 3  F O N T E S  D E  E N E R G I A  P A R A  M O T O R E S  D E  P A S S O
U m a  f o n t e  c o n t r o l a d a  d e  e n e r g i a  p a r a  m o t o r e s  d e  p a s s o  é c o n s t i t u í d a  
b a s i c a m e n t e  d e  u m a  f o n t e  C C  e d o  " d r i v e "  p r o p r i a m e n t e  d i t o .  A s  f u n ­
ç õ e s  p r i n c i p a i s  d e s t e  ú l t i m o  e l e m e n t o  s ã o  d e  s e q u e n c i a r ,  d i s t r i b u i r  
e a m p l i f i c a r  a d e q u a d a m e n t e  o s  p u l s o s  d e  c o m a n d o . ,  A s e q u e n c i a ç ã o  é 
r e l i z a d a  d e  a c o r d o  c o m  u m a  i n f o r m a ç ã o  d e  s e n t i d o  d e  d e s l o c a m e n t o .  A s  
s a í d a s  d a  f o n t e  s ã o  t e n s ã o  e c o r r e n t e  p a r a  c a d a  u m a  d a s  f a s e s d o  m o -
í>3
t o r  d e  p a s s o  ( v e r  F i g .  3 . 1 4 ) .
F i g .  3.1*1. F o n t e  p a r a  m o t o r e s  de  p a s s o
H á  d i v e r s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f o n t e s  p a r a  m o t o r e s  d e  p a s s o ,  q u e  s ã o  
a p r e s f r w t a d a s  a s e g u i r ;
1 0 t i p o  d e  e x c i t a ç ã o  p o d e  s e r :
- E m  p a s s o  c o m p l e t o ,  o n d e  t o d a s  a s  f a s e s  d o  m o t o r  s e m p r e  e s t ã o  
e n e r g i z a d a s .  0 d e s l o c a m e n t o  c o r r e s p o n d e n t e  a u m  p u l s o  é i g u a l  
a o  p a s s o  f u n d a m e n t a l  d o  m o t o r .
- E m  m e l o  p a s s o ,  o n d e  o r a  d u a s  e o r a  u m a  f a s e  e s t ã o  e n e r g i z a ­
d a s .  0 d e s l o c a m e n t o  c o r r e s p o n d e n t e  a u m  p u l s o  é i g u a l  a m e t a ­
d e  d o  p a s s o  f u n d a m e n t a l .
- E m  m i c r o - p a s s o ,  o n d e  é r e a l i z a d o  c o n t r o l e  a n a l ó g i c o  d a  c o r ­
r e n t e  n a s  f a s e s .
0 t i p o  d e  e x c i t a ç ã o  a s e r  s e l e c i o n a d o  d e p e n d e  d a  r e s o l u ç ã o  r e q u e -  
r i d a n a  a p l i c a ç ã o .
E 0 m o d o  d e  a c i o n a m e n t o  d i z  r e s p e i t o  a o  s e n t i d o  d a  c o r r e n t e  n a s  f a -  
s e s e p o d e s e r :
- U n i p o l a r ,  q u a n d o  a c o r r e n t e  c i r c u l a  s o m e n t e  e m  1 s e n t i d o  n a s
V
f a s e s  d o  m o t o r .
- B i p o l a r ,  q u a n d o  a c o r r e n t e  c i r c u l a  e m  a m b o s  o s  s e n t i d o s  n a s  
f a s e s  d o  m o t o r .
N o s  a c i o n a m e n t o s  b i p o l a r e s  a s  f a s e s  s ã o  l i g a d a s  e m  p a r a l e l o  d u a s -  
a - d u a s  .
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0 a c i o n a m e n t o  b i p o l a r  p e r m i t e  o b t e r  m a i o r  t o r q u e  e m  b a i x a  v e l o c i ­
d a d e .  Q u a n d o  o p r i n c i p a l  r e q u i s i t o  é a l t a  v e l o c i d a d e ,  o a c i o n a m e n ­
t o  u n i p o l a r  é o r e c o m e n d a d o ,  p o r  a p r e s e n t a r  m e n o r  c o n s t a n t e  d e  
t e m p o  e a s s i m  a c o r r e n t e  e s t a b e l e c e r - s e  m a i s  r a p i d a m e n t e .
3 A t é c n i c a  d e  c o n t r o l e  d a  c o r r e n t e  n a s  f a s e s  p o d e  s e r :
- C o m  a u x í l i o  d e  u m  r e s i s t o r  e m  s é r i e  c o m  a s  f a s e s  d o  m o t o r  
( v e r  F i g .  3 . 1 5 ) .  A u m e n t a n d o - s e  o v a l o r  d a  r e s i s t ê n c i a  e m  s é ­
r i e  p o d e  s e r  a u m e n t a d a  a t e n s ã o  d a  f o n t e  C C  e, p o r  c o n s e g u i n ­
t e ,  o b t i d a  u m a  c o n s t a n t e  d e  t e m p o  m e n o r  ( c r e s c i m e n t o  m a i s  r á ­
p i d o  d a  c o r r e n t e )  e c o n s e q u e n t e m e n t e  m e l h o r  d i n â m i c a .  E s t á  
t é c n i c a  a p r e s e n t a  u m a  g r a n d e  d e s v a n t a g e m  q u e  é a d i s s i p a ç ã o  
d e  e n e r g i a  no  r e s i s t o r - s é r i e  .
F i g .  3 . 1 5 ,  F o n t e  c o m  r e s  I s t o r - s é r I e  p a r a  m o t o r e s  d e  p a s s o
- A t r a v é s  d o  c h a v e a m e n t o  e m  a l t a  f r e q u ê n c i a  d o s  t r a n s i s t o r e s  
( c h o p p e r ) .  A t e n s ã o  a p l i c a d a  a o  m o t o r  é m u i t o  m a i o r  q u e  s u a  t e n s ã o  
n o m i n a l ,  o q u e  p o s s i b i l i t a  u m  c r e s c i m e n t o  m a i s  r á p i d o  d a  c o r r e n t e  
n a s  f a s e s  d o  m o t o r .  M o n i t o r a - s e  a c o r r e n t e  n a s  f a s e s .  U m  c i r c u i t o  d e  
c o n t r o l e  c o m p a r a  a c o r r e n t e  m e d i d a  c o m  u m  v a l o r  d e  r e f e r ê n c i a  p r e ­
v i a m e n t e  a j u s t a d o  e c h a v e i a  o s  t r a n s i s t o r e s  d e  f o r m a  a m a n t e r  a c o r ­
r e n t e  m u i t o  p r ó x i m a  d o  v a l o r  r e q u e r i d o  ( v e r  F i g .  3 . 1 B ) ,  E s t a  t é c n i c a  
d e  c o n t r o l e  p e r m i t e  o b t e r  a m e l h o r  p e r f o r m a n c e  d i n â m i c a  d e  s e r v o m o ­
t o r e s .  G e r a l m e n t e  é u t i l i z a d a  e m  a c i o n a m e n t o s  b i p o l a r e s .
F i g .  3 . 1 6 .  F o n t e  c h a v e a d a  p a r a  m o t o r  d e  p a s s o  ( c t i o p p e r )
D e s t a  f o r m a  f o r a m  a n a i i z a d o s  n e s t e  c a p í t u i o  o s  p r i n c i p a i s  a c i o n a m e n ­
t o s  e I e r t o m e c â n i c o s  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s  , c o r r e s p o n d e n t e s  a o  e s t a d o -  
d a - a r t e  a t u a l ,  e s u a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s .
4  E R R O S  E M  P O S I C I O N A D O R E S
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E s t e  c a p í t u l o  t r a t a r á  d a  a n á l i s e  d o s  e r r o s  q u e  s u r g e m  n o  f u n c i o n a ­
m e n t o  d e  p o s I c i o n a d o r e s . T r a t a - s e  d e  u m  a s s u n t o  d e  g r a n d e  i m p o r t â n ­
c i a ,  p o i s  0 u s u á r i o  f i n a l  d e  m á q u I n a s - f e r r a m e n t a  e s t á  i n t e r e s s a d o  na 
q u a l i d a d e  c o m  q u e  s u a s  m á q u i n a s  p o d e m  p r o d u z i r  p e ç a s .  T a m b é m  a c a d a  
d i a  q u e  p a s s a  s ã o  m a i o r e s  a s  e x i g ê n c i a s  d e  p r e c i s ã o  d i m e n s i o n a l  e 
m a i s  a p e r t a d a s  a s  t o l e r â n c i a s  d e  f a b r i c a ç ã o  q u e  s e  d e s e J a  p a r a  a s  
p e ç a s .  P o r  e s t a  r a z ã o  t a m b é m  é d e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  q u e  s e  c o n h e ç a  
o s  e r r o s  q u e  o c o r r e m  e m  p o s  I c i o n a d o r e s , a s u a  o r i g e m ,  e q u e  s e i a m  
e n c o n t r a d a s  m a n e i r a s ,  s e m p r e  m a i s  a p r i m o r a d a s ,  d e  e l i m i n a r  o u  m i n i ­
m i z a r  t a i s  e r r o s .
O s  e r r o s  e m  p o s i c i o n a d o r e s  p o d e m  s e r  d i v i d i d o s  e m  d o i s  g r u p o s :
- e r r o s  e s t á t i  c o s ;
- e r r o s d l n â m i c o s .
P o r  e r r o s  e s t á t i c o s  e n t e n d e m - s e  a q u e l e s  q u e  i n d e p e n d e m  d o  m o v i m e n t o  
d o  p o s I c i o n a d o r . S ã o  o s  e r r o s  g e o m é t r i c o s ,  d e v i d o s ,  p o r  e x e m p l o ,  à 
i m p e r f e i ç ã o  n a  f a b r i c a ç ã o  d o s  c o m p o n e n t e s  d o  p o s i c i o n a d o r  e n a  m o n ­
t a g e m  d o  m e s m o .
P o r  e r r o s  d i n â m i c o s  e n t e n d e - s e  a q u e l e s  q u e  t ê m  s u a  o r i g e m  n o  s i s t e m a  
d e  c o n t r o l e  d o  p o s i c i o n a d o r  c o m o  u m  t o d o ,  q u e  p o r  n ã o  s e r  i d e a l ,  
p r o d u z ,  p o r  e x e m p l o ,  a t e n u a ç õ e s ,  a t r a s o s  e d i s t o r ç õ e s  n o s  s i n a i s  q u e  
0 p e r c o r r e m .  S ã o ,  p o r  e x e m p l o ,  e r r o s  q u e  s e  m a n i f e s t a m  q u a n d o  d o i s  
o u  m a i s  p o s I c i o n a d o r e s  t r a b a I h a m  e m  c o n j u n t o ,  r e a l i z a n d o  i n t e r p o l a ­
ç õ e s  c o o r d e n a d a s  p e l o  C N C ,  c o m o  s e  v e r á  a s e g u i r .
N e s t e  t r a b a l h o  s e r ã o  e n f o c a d o s  o s  e r r o s  d i n â m i c o s ,  q u a n t o  a s u a  o r i ­
g e m ,  e à m a n e i r a  d e  s e  e l i m i n á - l o s .
4 . 1  E R R O S  E M  P O S I C I O N A D O R E S  D E  U M  E I X O
E m  p o s i c 1 o n a d o r e s  d e  u m  e i x o  q u e  t r a b a l h a m  i n d i v i d u a l m e n t e ,  d e s e j a -  
s e  q u e  0 p o n t o  f i n a l  s e J a  a t i n g i d o  c o m  p r e c i s ã o  e s e m  s o b r e p a s s a g e m ,
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A p r e c i s ã o  c o m  q u e  é a t i n g i d o  o p o n t o  f i n a i  d e p e n d e  d o  t i p o  d e  m e d i ­
ç ã o  d e  p o s i ç ã o  q u e  e s t á  s e n d o  r e a i  i z a d a  ( v e r  S e ç ã o  1 . 4 . E . 4 ) .  S e  a 
m e d i ç ã o  f o r  i n d i r e t a ,  a p o s i ç ã o  f i n a l  f i c a r á  a f e t a d a  d e  u m  e r r o  da 
o r d e m  d e  g r a n d e z a  da  i i i s t e r e s e  ( f o l g a  + d e f o r m a ç ã o  e l á s t i c a )  n e s s e  
e i x o .  S e  a m e d i ç ã o  f o r  d i r e t a ,  a t i n g e - s e  o p o n t o  p r o g r a m a d o  c o m  a 
p r e c i s ã o  d o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o .
A o c o r r ê n c i a  o u  n ã o  d e  s o i a r e p a s s a g e m  d e p e n d e  d o  c o e f i c i e n t e  d e  a m o r ­
t e c i m e n t o  d o  s i s t e m a ,  q u e  p o r  s u a  v e z  é i n f l u e n c i a d o  p e l o  g a n h o  do 
c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o ,  K y . S e  h á  s o b r e p a s s a g e m ,  é p o r q u e  o a m o r t e ­
c i m e n t o  é s u b - c r í t i c o ,  e p o r t a n t o  K y  p r e c i s a  s e r  d i m i n u í d o .
E x e m p l o s  d e  a p l i c a ç ã o  d e  p o s i c i o n a d o r e s  d e  u m  e i x o  t r a b a l h a n d o  i n d i -  
v i d u a l m e n t e ,  e m  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a , s ã o ;  m o v i m e n t o  d e  p r o f u n d i d a d e  
d e  m á q u i n a s  d e  e 1 e t r o - e r o s ã o  p o r  p e n e t r a ç ã o ;  a c i o n a m e n t o  d o  c a r r o  
l o n g i t u d i n a l  o u  t r a n s v e r s a l  d e  u m  t o r n o ,  e m  o p e r a ç ã o  d e  c i l i n d r a g e m  
o u  f a c e a m e n t o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
4 . 2  E R R O S  E M  V É R T I C E S
A o  s e r e m  p r o g r a m a d a s  t r a j e t ó r i a s  e m  m á q u i n a s  C N C ,  d e s e J a - s e  q u e  e l a s  
s e J a m  p e r c o r r i d a s  c o m  m á x i m a  e x a t i d ã o .  O s  e r r o s  q u e  o c o r r e m  n o  p e r ­
c u r s o  d e  u m  v é r t i c e  e n t r e  d u a s  l i n h a s ,  L-j e Lg ,  s ã o  m o s t r a d o s  n a  
F i g .  4 . 1 ,  N a  r e a l i z a ç ã o  d e s t e  p e r c u r s o  e s t ã o  e n v o l v i d o s  d o i s  p o s i ­
c i o n a d o r e s ,  a q u i  c h a m a d o s  d e  X e Y, q u e  r e c e b e m  s i n a i s  d e  r e f e r ê n c i a  
d e  p o s i ç ã o  d o  i n t e r p o l a d o r  d o  C N C  ( v e r  F i g .  1 . 6 ) .
F I g .  4 , 1 .  E r r o s  n o  p e r c u r s o  d e  u m  v é r t i c e
Ó8
0 e r r o  d e  a r r e d o n d a m e n t o ,  a, é d e f i n i d o  c o m o  s e n d o  a m a i o r  d i s t â n c i a  
e n t r e  a t a n g e n t e  à t r a j e t ó r i a  r e a l  e o p o n t o  e x t r e m o  d o  v é r t i c e .  0 
e r r o  de  s o b r e p a s s a g e m ,  s, é d e f i n i d o  c o m o  s e n d o  a m á x i m a  d i s t â n c i a  
e n t r e  a i i n h a  L g  e u m a  liniia p a r a l e l a  a e s t a  e t a n g e n t e  á t r a j e t ó r i a  
r e a l ( v e r F l g . ' i . l ) .
IMa F i g .  é m o s t r a d o  o s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o  q u e  o i n -
t e r p o i a d o r  d o  C M C  e n v i a  p a r a  o c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o ,  p a r a  q u e  s e  
r e a l i z e  o p o s i c i o n a m e n t o  d o  c a r r o  d o  p o s  I c i o n a d o r , d a  p o s i ç ã o  X-i na  
q u a l  e l e  se  e n c o n t r a  o r i g i n a i m e n t e , a t é  a p o s i ç ã o  X g  q u e  s e  d e s e j a .  
N a  F i g .  '^.2b e c p o d e - s e  v e r  a i n d a  o s  g r á f i c o s  d a  v e l o c i d a d e  e d a  
a c e l e r a ç ã o  t e ó r i c a  n e c e s s á r i a s  p a r a  r e a l i z a r  tal p o s i c i o n a m e n t o .  E s ­
t e  t i p o  de  c o m a n d o  c h a m a - s e  d e  c o m a n d o  de  p o s i ç ã o  c o m  v e l o c i d a d e  
c o n t r o l a d a .
t 0
c) Q ;
F I g .  ^ . S a - c .  C o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  ( a ) ,  v e l o c i d a d e  ( b )  e a c e l e r a ç ã o  
t e ó  r i c a  < c )
D a  a n á l i s e  d e s t a  f i g u r a  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  p a r a  r e a l i z a r  t a l  c o ­
m a n d o  d e  p o s i c i o n a m e n t o  é n e c e s s á r i a  u m a  a c e l e r a ç ã o  d e  v a l o r  i n f i n i ­
t o .  A F i g .  ‘^. 3  m o s t r a ,  e m  t e r m o s  q u a l i t a t i v o s ,  a r e s p o s t a  d o  s i s t e m a  
p o s i c i o n a d o r , q u e  é a p o s i ç ã o  d o  c a r r o  e m  f u n ç ã o  d o  t e m p o .  0 s i s t e m a  
r e s p o n d e  c o m  a t r a z o  e p o d e  t a m b é m  o s c i l a r ,  c a s o  o a m o r t e c i m e n t o  s e j a  
m u i t o  b a i x o .  0 c a r r o  a t i n g e  a p o s i ç ã o  X g  s o m e n t e  n u m  t e m p o  t g ,  m a i o r  
q u e  t “! , q u e  é o i n s t a n t e  n o  q u a l  o v a l o r  d e  r e f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o  
( l i n h a  t r a c e j a d a )  a t i n g e  o v a l o r  X ^ .  A e x p l i c a ç ã o  p a r a  o a t r a z o  
o c o r r i d o  é q u e  o a c i o n a m e n t o  d o  p o s i c i o n a d o r  n ã o  c o n s e g u e  a c e l e r a r  o 
c a r r o  c o m  a c e l e r a ç ã o  i n f i n i t a .  P a r a  r e d u z i r  o a t r a z o  o c o r r i d o  d e v e -  
s e  u s a r  u m  a c i o n a m e n t o  c o m  m a i o r  c a p a c i d a d e  de  a c e l e r a ç ã o ,  o u  s e j a ,  
c o m m a i o r d i n â m i c a .
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F i g .  4 . 3 .  R e s p o s t a  d e  u m  p o s i c i o n a d o r
P a r a  r e a l i z a r - s e  u m a  t r a j e t ó r i a  c o m p o s t a  d e  d u a s  l i n h a s  r e t a s  q u e  
f o r m a m  u m  v é r t i c e  e n t r e  s i ,  s ã o  n e c e s s á r i o s  d o i s  p o s i c i o n a d o r e s  X e 
Y .  P a r a  s i m p l i f i c a r  o e n t e n d i m e n t o ,  s e r ã o  t o m a d a s  t r a j e t ó r i a s  c o i n ­
c i d e n t e s  c o m  o s  e i x o s  d o s  p o s i c i o n a d o r e s ,  c o m o  s e  p o d e  v e r  n a  F i g .  
4 . 4 .
F I g .  4 . 4 .  T r a j e t ó r i a  e m  f o r m a  d e  v é r t i c e
0 e i x o  Y d e v e  d e s l o c a r - s e  d a  p o s i ç ã o  Y-| a t é  à p o s i ç ã o  Y g ,  e e n t ã o  o 
e i x o  X, d a  p o s i ç ã o  X-| a t é  à p o s i ç ã o  X g .  A F i g .  4 . 5  m o s t r a  o s i n a l  d e  
r e f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o  q u e  o i n t e r p o l a d o r  e n v i a  p a r a  c a d a  u m  d o s  e i ­
x o s  ( X p  e V r ) .  N o t e - s e  q u e  n o  i n s t a n t e  t-j q u a n d o  o s i n a l  d e  r e f e r ê n ­
c i a  d e  p o s i ç ã o  d o  e i x o  Y c h e g a  a o  v a l o r  Y g ,  o s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  
p o s i ç ã o  d o  e i x o  X p a s s a  a c o m a n d a r  e s t e  e i x o  da  p o s i ç ã o  X-j a t é  na  
p o s i ç ã o  X g .  E n t r e t a n t o ,  c o m o  iá foi  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  o s i s t e m a  
r e s p o n d e  c o m  a t r a z o ,  o q u e  vai  r e s u l t a r  n o  f a t o  q u e  o e i x o  X c o m e ç a ­
r á  a s e  m o v i m e n t a r  a n t e s  q u e  o e i x o  Y t e n h a  e f e t i v a m e n t e  c h e g a d o  à 
s u a  p o s i ç ã o  f i n a l  Y g .  E m  d e c o r r ê n c i a  d i s s o  a p a r e c e  o e r r o  d e  a r r e ­
d o n d a m e n t o .  C a s o  0 e i x o  Y e s t e j a  s u b - a m o r t e c i d o  e s o b r e p a s s e  a p o s i ­
ç ã o  f i n a l  Y g ,  e n t ã o  t a m b é m  t e r e m o s  e r r o  d e  s o b r e p a s s a g e m  n o  v é r t i c e  




F i g .  4 . 5 .  R e a l i z a ç ã o  d e  u m  v é r t i c e  a t r a v é s  d e  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  c o m  
v e l o c i d a d e  c o n t r o l a d a
4 . 2 . 1  C O M A N D O  D E  P O S I Ç Í O  C O M  A C E L E R A C Í O  C O N T R O L A D A
U m a  s o l u ç ã o  p a r a  d l m i n u I r - s e  o e r r o  d e  a r r e d o n d a m e n t o  s e m  s e r  n e c e s ­
s á r i o  0 u s o  d e  a c i o n a m e n t o s  d e  m e l h o r  d i n â m i c a ,  é a t r a v é s  d e  u m a  
s u a v i z a ç ã o  n o  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o ,  p a r a  q u e  n ã o  h a j a  m a i s  a c e l e r a ç ã o  
i n f i n i t a .  A F i g .  4 . 6  m o s t r a  c o m o  é o c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  s u a v i z a d o ,  
t a m a b é m  c h a m a d o  d e  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  c o m  a c e l e r a ç ã o  c o n t r o l a d a .  
N e s s e  c a s o  a a c e l e r a ç ã o  t e ó r i c a  p o d e  s e r  d o s a d a  d e  a c o r d o  c o m  o t o r ­
q u e  d e  a c e l e r a ç ã o  d e  q u e  s e  d i s p ô e  n o  a c i o n a m e n t o .
F i g .  4 . 6 .  C o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  c o m  a c e l e r a ç ã o  c o n t r o l a d a
7í
T a l  c o m a n d o  t e r á  c o m o  r e s u l t a d o  u m a  r e s p o s t a  d o  p o s i c i o n a d o r  c o m o
m o s t r a d o  na F i g .  .1, q u e  e s t á  m e n o s  a t r a z a d a  e m  r e l a ç ã o  a o  v a l o r  de
r e f e r ê n c i a  de  p o s i ç ã o  d o  q u e  no c a s o  d o  c o m a n d o  de  p o s i ç ã o  c o m  v e i o -  
c i d a d e  c o n t r o l a d a .
F i g .  ■4.7. R e s p o s t a  a o  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  c o m  a c e l e r a ç ã o  c o n t r o l a d a
A o  p e r c o r r e r - s e  u m  v é r t i c e  c o m  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  s u a v i z a d o ,  o e r r o  
d e  a r r e d o n d a m e n t o  s e r á  m e n o r  d o  q u e  n o  c a s o  a n t e r i o r  o n d e  f o i  a p l i ­
c a d o  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  c o m  v e l o c i d a d e  c o n t r o l a d a .  E s t a  m e l h o r a  c o n ­
s e g u i d a  n a  p r e c i s ã o  d o  v é r t i c e  é c o n s e g u i d a  à s  c u s t a s  d e  u m  m a i o r  
t e m p o ,  ( t 3 - t g ) /  n e c e s s á r i o  p a r a  r e a l i z a r  o p o s i c i o n a m e n t o ,  c o m o  
p o d e  s e r  c o n s t a d o  na  F i g .  4 . 7 .
4 . 2 . 2  C O M A N D O  D E  P O S I Ç S O  C O M  T E M P O  D E  P A U S A
P o d e - s e  r e d u z i r  a i n d a  m a i s  o e r r o  d e  a r r e d o n d a m e n t o  s e m  s e r  n e c e s s á ­
r i o  p a r a  i s s o  o u s o  d e  a c i o n a m e n t o s  d e  m e l h o r  d i n â m i c a .  I s t o  p o d e  
s e r  c o n s e g u i d o  a t r a v é s  d a  i n t r o d u ç ã o  d e  u m  t e m p o  d e  p a u s a  n o  s i n a l  
d e  r e f e r ê n c i a  de  p o s i ç ã o  s e m p r e  q u e  h o u v e r  u m a  m u d a n ç a  b r u s c a  d e  d i ­
r e ç ã o  ( u m  v é r t i c e ) .  D u r a n t e  o t e m p o  d e  p a u s a ,  o v a l o r  d o s  s i n a i s  d e  
r e f e r ê n c i a  d o s  e i x o s  e n v o l v i d o s  n a  r e a l i z a ç ã o  d o  v é r t i c e  p e r m a n e c e m  
c o n s t a n t e s  p a r a  p e r m i t i r  q u e  os  c a r r o s  d o s  p o s i c i o n a d o r e s , q u e  v ê m  
c o m  a t r a z o ,  c h e g u e m  p r ó x i m o  d a  p o s i ç ã o  d e s e J a d a  ( v e r  F i g .  4 . 8 ) .  S o ­
m e n t e  e n t ã o  o s  e i x o s  v o l t a m  a r e c e b e r  s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o  
p a r a  p r o s s e g u i r e m  n o  s e u  p e r c u r s o .
A d u r a ç ã o  d o  t e m p o  d e  p a u s a  s e r á  a j u s t a d o  e m  f u n ç ã o  da  t o l e r â n c i a  
d e s e j a d a  na  e x e c u ç ã o  do  v é r t i c e .  T a m b é m  n e s t e  c a s o  a m e l h o r a  na  p r e ­
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F i g .  4 . 8 .  T e m p o  d e  p a u s a  n o  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o
4 . 3  E R R O S  D E  T R A J E T Ó R I A  D E V I D O S  \ N Ã 0 ~ L I N E A R I D A D E S
A s  n ã o - I i n e a r i d a d e s  p r e s e n t e s  e m  p o s i c i o n a d o r e s  p o d e m  s e r  m o d e l a d a s  
p o r  e l e m e n t o s  d e  h i s t e r e s e .  A c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  u m  e l e m e n t o  d e  
h i s t e r e s e  já f o i  a p r e s e n t a d a  n o  G a p .  1 ( F i g .  1 . 1 4 )  e t a m b é m  f o i  d i s ­
c u t i d o  0 e f e i t o  d e s t e  e l e m e n t o  s o b r e  u m  s i n a l  q u e  o a t r a v e s s a .
A i n f l u ê n c i a  d a s  n ã o - I i n e a r I d a d e s  s o b r e  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  de 
p o s i c I o n a d o r e s  é d i f e r e n t e  s e  s e  t r a t a  d e  p o s i c i o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  
d i r e t a  o u  i n d i r e t a  de  p o s i ç ã o .
4 . 3 . 1  M E D I Ç S O  I N D I R E T A
N e s t e  c a s o  h á  u m  b l o c o  d e  h i s t e r e s e  f o r a  d a  m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o ­
s i ç ã o  ( v e r  F i g .  4 . 9 ) ,  e n ã o  p o d e m  s e r  d e t e c t a d o s  n e m  c o r r i g i d o s  o s
e r r o s  q u e  a c o n t e c e m  e n t r e  o l u g a r  d e  m e d i ç ã o  e o c a r r o  d o  p o s i c i o n a ­
d o r .
0 v a l o r  g l o b a l  d a  h i s t e r e s e  E í y  i r á  r e f i e t i r - s e  i n t e g r a l m e n t e  c o m o  
e r r o  n a  p o s i ç ã o  d o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r .
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F i g .  4 . 9 .  M e d i ç ã o  i n d i r e t a  d e  p o s i ç ã o
P r o g r a m a n d o - s e  u m a  t r a j e t ó r i a  r e t i l í n e a  a t r a v é s  d a  i n t e r p o l a ç ã o  l i ­
n e a r  de  d o i s  e i x o s ,  t e m - s e  a t r a j e t ó r i a  e x e c u t a d a  p a r a l e l a  e n ã o  
c o i n c i d e n t e  c o m  a p r o g r a m a d a ,  a l é m  d e  n ã o  s e  a t i n g i r  o p o n t o  f i n a l  
d e s e j a d o .  A d i s t â n c i a  e n t r e  a t r a j e t ó r i a  p r o g r a m a d a  e a e x e c u t a d a ,  e 
e n t r e  o p o n t o  f i n a l  d e s e j a d o  e o r e a l i z a d o ,  s ã o  d a d a s  p e l a  s o m a  g e o ­
m é t r i c a  da  h l s t e r e s e  2 £ u  e m  c a d a  e i x o .
P r o g r a m a n d o - s e  u m a  t r a j e t ó r i a  c u r v i l í n e a  a t r a v é s  d e  u m a  i n t e r p o l a ç ã o  
c i r c u l a r  d e  d o i s  e i x o s ,  t e m - s e  q u e  a s u a  f o r m a  é d i s t o r c i d a  p a r a  u m  
q u a d r a d o  c o m  o s  c a n t o s  a r r e d o n d a d o s .
4 . 3 . 2  M E D I C X O  D I R E T A
E m  p o s i c i o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  d i r e t a ,  a h i s t e r e s e  e s t á  
d e n t r o  d a  m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o  ( v e r  F i g .  4 . 1 0 ) .  A f o l g a  m e ­
c â n i c a ,  q u e  d u r a n t e  u m a  r e v e r s ã o  p e r m i t e  q u e  h a j a  u m  c o m p l e t o  d e s a -  
c o p i a m e n t o  e n t r e  o s  c o m p o n e n t e s  d o  p o s i c i o n a d o r ,  p r e j u d i c a  a e s t a b i ­
l i d a d e  d a  m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o .  A f o l g a  m e c â n i c a  j u n t a m e n t e  
c o m  a d e f o r m a ç ã o  e l á s t i c a  d o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  p r o v o c a m  d i s t o r ­
ç õ e s  n o  s i n a l  q u e  a s  p e r c o r r e ,  p r o d u z i n d o  e r r o s  d e  t r a j e t ó r i a .  E m  
a m b o s  o s  c a s o s  d i s c u t i d o s  a c i m a  o p r o b l e m a  a c e n t u a - s e  q u a n d o  o s  s i ­
n a i s  f o r e m  d e  b a i x a  a m p l i t u d e ,  o u  s e j a ,  q u a n d o  os  p o s i c i o n a m e n t o s  
f o r e m  m u i t o  p e q u e n o s .
D e v i d o  a o  e f e i t o  d e  i n s t a b i I  i z a ç ã o  p r o d u z i d o  p e l a s  n ã o - 1 I n e a r i d a d e s  
d e v e - s e  r e d u z i r  o g a n h o  K y  d o  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  e m  a t é  4 0  % da-
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q u e l e  v a l o r  q u e  p o d e r i a  s e r  u t i l i z a d o  c a s o  n ã o  h o u v e s s e m  n ã o - l i n e a -  
r i d a d e s [ 7 D .
P r o g r a m a n d o - s e  u m a  t r a J e t ó r I  a r e t i I í n e a  a t r a v é s  d a  i n t e r p o l a ç ã o  l i ­
n e a r  d e  d o i s  e i x o s ,  t e m - s e  q u e  a t r a J e t ó r i a  e x e c u t a d a  c o i n c i d e  c o m  a 
p r o g r a m a d a  i n c l u s i v e  n o  p o n t o  f i n a l ,  U m  p e q u e n o  d e s v i o  d e  t r a j e t ó r i a  
o c o r r e  no  i n í c i o  d o  d e s l o c a m e n t o ,  a t é  q u e  a h i s t e r e s e  s e J a  p e r c o r r i ­
d a .
P r o g r a m a n d o - s e  u m a  t r a j e t ó r i a  c u r v i l í n e a  a t r a v é s  d a  i n t e r p o l a ç ã o  
c i r c u l a r  d e  d o i s  e i x o s ,  t e m - s e  q u e  a t r a j e t ó r i a  e x e c u t a d a  t a m b é m  é 
d i s t o r c i d a  p a r a  u m  q u a d r a d o  c o m  c a n t o s  a r r e d o n d a d o s , p o r é m  c o m  v a l o ­
r e s  d e  d e s v i o  d e  t r a j e t ó r i a  b e m  m e n o r e s  q u e  o s  á p r e s e n t a d o s  e m  p o s i -  
c i o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  i n d i r e t a ,  E s t e  p r o b l e m a  t o r n a - s e  
c r í t i c o  q u a n d o  o d i â m e t r o  d o  c í r c u l o  q u e  s e  d e s e i a  p e r c o r r e r  s e  t o r ­
n a  p e q u e n o  e s u a  o r d e m  d e  g r a n d e z a  s e  a p r o x i m a  d o  v a l o r  d a  h i s t e r e ­
s e .
A r e s o l u ç ã o  d o  s e n s o r  d e  m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  t a m b é m  i n t r o d u z  u m a  h i s ­
t e r e s e  n a  m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o ,  P o d e  t o r n a r - s e  n e c e s s á r i o  
q u e  s e  l e v e  o s e u  e f e i t o  e m  c o n t a ,  e m  c a s o s  d e  p o s i c i o n a m e n t o s  d e  
m a i o r  p r e c i s ã o .  A l i t e r a t u r a  r e c o m e n d a  q u e  a r e s o l u ç ã o  d o  s i s t e m a  d e  
m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  s e j a  p e l o  m e n o s  2  ou  3 v e z e s  m e l h o r  d o  q u e  a p r e ­
c i s ã o  d i m e n s i o n a l  d e s e j a d a  n o  p o s i c i o n a d o r  e m  q u e s t ã o  C 7 ] ,
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4 . 4  E R R O S  D E V I D O S  Á D E S I G U A L D A D E S  N A S  M A L H A S  D E  C O N T R O L E
O s  e r r o s  d e v i d o s  à d e s i g u a l d a d e s  n a s  m a l h a s  m a n i f e s t a m - s e  q u a n d o  s e  
r e a l i z a m  i n t e r p o l a ç õ e s  e n t r e  d o i s  o u  m a i s  e i x o s .
4 . 4 . 1  D E S I G U A L D A D E S  D O  G A N H O  K y
P r o g r a m a n d o - s e  u m a  t r a j e t ó r i a  r e t i l í n e a  a t r a v é s  d a  i n t e r p o l a ç ã o  l i ­
n e a r  d e  d o i s  e i x o s  X e Y, c o m o  m o s t r a d o  n a  F i g .  4 . 1 1 ,  t e m - s e  q u e  a 
p o s i ç ã o  d o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r  n o s  d o i s  e i x o s  e s t a r á  a t r a z a d a  e m  
r e l a ç ã o  a o  v a l o r  d e  r e f e r ê n c i a  d e  p o s i ç ã o  de u m  v a l o r  s d a d o  p e l a  
v e l o c i d a d e  d e  p e r c u r s o  d a  t r a J e t ó r i a  v, e p e l o  g a n h o  d o  c o n t r o l a d o r  







Posicõo do carro dos 
posicionodores
F i g .  4 . 1 1 .  i n t e r p o l a ç ã o  l i n e a r  e m  d o i s  e i x o s
S e  o s  g a n h o s  d o s  c o n t r o i a d o r e s d e  p o s i ç ã o  f o r e m  i g u a i s  n o s  d o i s  e i ­
x o s  e n t ã o  o s  a t r a z o s  A s  serã'o p r o p o r c i o n a i s  à r e s p e c t i v a  v e l o c i d a d e  
e m  c a d a  p o s i c i o n a d o r ,  e a t r a j e t ó r i a  p e r c o r r i d a  c o i n c i d i r á  c o m  a 
p r o g r a m a d a .
C a s o  o s  g a n h o s  s e j a m  d i f e r e n t e s  n o s  d o i s  e i x o s ,  o c o r r e r á  q u e  o s  
a t r a z o s  /Is n ã o  m a i s  g u a r d a r ã o  a m e s m a  p r o p o r ç ã o  c o m  a s  v e l o c i d a d e s ,  
e a t r a j e t ó r i a  p e r c o r r i d a  s e r á  p a r a l e l a  e n ã o - c o i n c i d e n t e  c o m  a t r a -  
j e t ó r I  a p r o g r a m a d a .
D a í  d e c o r r e  q u e  t o d o s  o s  e i x o s  q u e  p a r t i c i p a m  de i n t e r p o l a ç õ e s  d e v e m  
a p r e s e n t a r  g a n h o  d o  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  i g u a i s  e n t r e  s i ,  p a r a  q u e  
s e j a m  e v i t a d o s  e r r o s  d e  t r a i e t ó r i a .
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A F I g .  4 . 1 2  m o s t r a  o e f e i t o  d e  d i v e r s a s  r e l a ç õ e s  d e  ganiio no r e s u l ­
t a d o  d e  u m a  t r a J e t ó r i a  r e t i l í n e a  p r o g r a m a d a .
F I g .  4 . 1 2 .  C o n s e q u ê n c i a s  d a  d e s i g u a l d a d e  d o  g a n h o  K y  [7 3
4 . 4 . 2  D E S I G U A L D A D E S  D A  F R E Q U Ê N C I A  N A T U R A L  D O  A C I O N A M E N T O  o A
P a r t i r - s e - á  d a  m e s m a  t r a j e t ó r i a  m o s t r a d a  n a  F i g .  4 . 1 1 .  S e  a s  f r e ­
q ü ê n c i a s  n a t u r a i s  d o s  a c i o n a m e n t o s  d o s  p o s i c i o n a d o r e s  f o r e m  i g u a i s  
e n t r e  s l ,  a t r a j e t ó r i a  e x e c u t a d a  c o i n c i d i r á  c o m  a p r o g r a m a d a .  C a s o  
f o r e m  d i f e r e n t e s ,  o c o r r e r ã o  d e s v i o s  d e  t r a j e t ó r i a  d u r a n t e  o s  t r a n ­
s i e n t e s  ( a c e l e r a ç õ e s  e d e s a c e l e r a ç õ e s ) ,  p o i s  c a d a  e i x o  r e s p o n d e r á  d e  
a c o r d o  c o m  s u a  p r ó p r i a  d i n â m i c a .  A F i g .  4 . 1 3  m o s t r a  o e f e i t o  d e  t r ê s  
d i f e r e n t e s  r e l a ç õ e s  d e  f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  n o  r e s u l t a d o  d e  u m a  t r a j e ­
t ó r i a  r e t i l í n e a  p r o g r a m a d a .
F i g .  4 . 1 3 .  C o n s e q ü ê n c i a s  d a  d e s i g u a l d a d e  d e  c*)q ^ (13
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P a r a  e v i t a r - s e  a o c o r r ê n c i a  d e  t a i s  e r r o s ,  d e v e - s e  t o m a r  o c u i d a d o  
d e  a J u s t a r  a f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  d o  a c i o n a m e n t o  d e  c a d a  p o s i c i o n a d o r  
q u e  t o m a  p a r t e  e m  i n t e r p o l a ç õ e s  p a r a  q u e  t e n i i a m  o m e s m o  v a l o r .
E s t e s  s ã o  o s  e r r o s  q u e  o c o r r e m  e m  p o s i c I o n a d o r e s  d e v i d o  a p r o b l e m a s  
d i n â m i  c o s .
7 8
5  M E D I Ç Õ E S  E M  P O S I C I O N A D O R E S
5 . 1  M E D I Ç Õ E S  E S T Á T I C A S
5 . 1 . 1  H I S T E R E S E
U m  p a r â m e t r o  i m p o r t a n t e  d o  s i s t e m a  m e c â n i c o  é o p a r â m e t r o  d a  n ã o - l i -  
n e a r i d a d e  r e p r e s e n t a d a  p e l o  b l o c o  d e  h i s t e r e s e ,  e q u e  e n g l o b a  a f o l ­
g a  n o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  e a d e f o r m a ç ã o  e l á s t i c a  d e s t e s  ( v e r  S e ­
ç ã o  1 . 4 . 3  .3 ) .
C o n f o r m e  já f o i  f r i s a d o ,  a i n f l u ê n c i a  d a  h i s t e r e s e  s o b r e  o p o s i c i o -  
n a d o r  s e r á  d i f e r e n t e  s e  e s t a  s e  e n c o n t r a  d e n t r o  ou  f o r a  d a  m a l h a  d e  
c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o  ( m e d i ç ã o  d i r e t a  o u  i n d i r e t a ) .
S e  a m e d i ç ã o  f o r  d i r e t a  b a s t a  q u e  s e j a  d e t e r m i n a d a  a h i s t e r e s e  g l o ­
bal e n t r e  o m o t o r  e o a c o p l a m e n t o  d o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o .  S e  a m e d i ­
ç ã o  f o r  i n d i r e t a  d e v e r á  s e r  d e t e r m i n a d o  o p a r â m e t r o  d a  h i s t e r e s e  i n ­
t e r n a  e e x t e r n a  á m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o .
A i n s t r u m e n t a ç ã o  n e c e s s á r i a  r e s u m e - s e  a u m  s e n s o r  d e  p o s i ç ã o  a n g u l a r  
q u e  p o s s a  s e r  a c o p l a d o  a o  e i x o  d o  m o t o r ,  e n o  c a s o  d e  m e d i ç ã o  indi'- 
r e t a ,  a m a i s  u m  s e n s o r  p a r a  r e a l i z a r  a m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  d o  c a r r o  
d o p o s i c i o n a d o r .
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-S E N S O R  DE  POSIÇÃO A N G U L A R  
F i g .  5 . 1 .  H i s t e r e s e  e m  p o s i c i o n a d o r  c o m  m e d i ç ã o  d i r e t a
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E m  a m b o s  o s  c a s o s ,  m e d l ç i o  d i r e t a  e i n d i r e t a  d e  p o s i ç ã o ,  é n e c e s s á ­
r i o  q u e  s e j a  m e d i d a  a i i i s t e r e s e  t o t a l  2 £ g ,  e n t r e  o e i x o  d o  m o t o r  e o 
c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r .  A f i g u r a  5 . 1  m o s t r a  o e s q u e m a  d a  m o n t a g e m  p a ­
ra p o s i c i o n a d o r  c o m  m e d i ç ã o  d i r e t a .
0 p r o c e d i m e n t o  de  m e d i ç ã o  é o s e g u i n t e :
a. m o v i m e n t a - s e  o p o s i c i o n a d o r  e m  u m a  d i r e ç ã o  q u a l q u e r ,  à e s c o l h a ,  e 
d e  u m  v a l o r  s e g u r a m e n t e  m a i o r  q u e  o v a l o r  g l o b a l  d e  h i s t e r e s e ,
b. z e r a - s e  o s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  a c o p l a d o  a o  m o t o r ,  e o s i s t e m a  d e  
m e d i ç ã o  d a  m á q u i n a ,  o u  e n t ã o  a n o t a m - s e  o s  v a  l o r e s  i n d i c a d o s  n e s t e  
i n s t a n t e ;
c. m o v i m e n t a - s e  o p o s i c i o n a d o r  n a  d i r e ç ã o  c o n t r á r i a  à q u e l a  d o  i t e m
a. e m  p e q u e n o s  p a s s o s  ( d e  1 ^ m  p . e x . )  a t é  q u e  o s i s t e m a  d e  m e d i ­
ç ã o  d a  m á q u i n a  a c u s e  o i n í c i o  d e  m o v i m e n t o  d o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a ­
d o r ;
d. n o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  a c o p l a d o  a o  e i x o  d o  m o t o r  l ê - s e  o v a l o r  d a  
h i s t e r e s e  g i o b a  I .
E s t e  p r o c e d i m e n t o  é r e p e t i d o  v á r i a s  v e z e s  p a r a  e l i m i n a r  o s  e r r o s  d e ­
v i d o s  à d i s p e r s ã o  d o s  v a l o r e s  m e d i d o s .  É r e p e t i d o  t a m b é m  p a r a  v á r i a s
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F i g .  5 . 2 .  H i s t e r e s e  e m  p o s i c i o n a d o r  c o m  m e d i ç ã o  i n d i r e t a
8 0
p o s i ç õ e s  d o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r ,  p o i s  a i i i s t e r e s e  p o d e  n ã o  s e  m a n ­
t e r  c o n s t a n t e ,  e i m p o r t a  d e t e r m i n a r  o v a l o r  m á x i m o .
P a r a  p o s i c  I o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  i n d i r e t a  r e a l i z a - s e  o m e s m o  p r o c e d i ­
m e n t o  a c i m a  c o m  o f i m  d e  m e d i r  a h i s t e r e s e  i n t e r n a  á m a l h a  d e  c o n ­
t r o l e  d e  p o s i ç ã o ,  B £ u 3  5 . 2 ) .
E m  s e g u i d a  r e p e t e - s e  o m e s m o  p r o c e d i m e n t o ,  s o m e n t e  c o m  u m  s e n s o r  d e  
p o s i ç ã o  a c o p l a d o  a o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r ,  p a r a  m e d i r  a h i s t e r e s e  
g l o b a l
A h i s t e r e s e  e x t e r n a  à m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o ,  Sfu-] p o d e  s e r  
d e t e r m i n a d a  a t r a v é s  d o s  d o i s  v a l o r e s  m e d i d o s
2 €t/ =  2 £ül1 +  2 € ü 3  2 ê u 1 =  2 ê u -  2 £ u 3
5 . 1 . 2  R I G I D E Z ,  F R E Q Ü Ê N C I A  N A T U R A L
A r i g i d e z  é u m  p a r â m e t r o  d e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  n o s  s i s t e m a s  d i n â m i ­
c o s ,  c o n f o r m e  iá f o i  s a l i e n t a d o  a n t e r i o r m e n t e .  D o  s e u  v a l o r  v a i  d e ­
p e n d e r  t a n t o  a f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  m e c â n i c a  q u a n t o  a d e f o r m a ç ã o  e l á s ­
t i c a  q u e  v a i  c o m p o r  a h i s t e r e s e  2 5 ^ .
A r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  C 7 l  r e c o m e n d a ,  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s  c o m  
m e d i ç ã o  d i r e t a ,  q u e  a r i g i d e z  s e J a  a o  m e n o s  d e  1 0 0  N/yum. P a r a  p o s i -  
c l o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  i n d i r e t a  r e c o m e n d a  q u e  a r i g i d e z  s e J a  a t é  d e z  
v e z e s  m a i o r  d o  q u e  e m  p o s I c i o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  d i r e t a  p a r a  q u e  a 
h i s t e r e s e  d e v i d a  a d e f o r m a ç õ e s  e l á s t i c a s  m a n t e n h a - s e  d e n t r o  d e  v a l o ­
r e s  a c e i t á v e i s .
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F i g .  5 . 3 .  M e d i ç ã o  d e  r i g i d e z  d e  u m  p o s i c i o n a d o r
8 1
0 m é t o d o  p r o p o s t o  é p a r a  a m e d i ç ã o  d a  r i g i d e z  g i o b a i  C p g .  0 e s q u e m a  
d o  e x p e r i m e n t o  e s t á  m o s t r a d o  n a  F i g .  5 . 3 .  D e v e r á  s e r  u t i l i z a d o  u m  
s e n s o r  p a r a  m e d i ç ã o  d e  f o r ç a  e n t r e  o c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r  e o r e f e ­
r e n c i a i ,  a l é m  d o s  s e n s o r e s  d e  p o s i ç ã o  u t i l i z a d o s  n a  m e d i ç ã o  d a  ti i s -  
t e r e s e .
0 p r o c e d i m e n t o  d e  m e d i ç ã o  é o s e g u i n t e . -
a. 0 c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r  é m o v i m e n t a d o  a t r a v é s  d e  p e q u e n o s  d e s l o ­
c a m e n t o s  e m  d i r e ç ã o  a o  s e n s o r  d e  f o r ç a ;
b. d e p o i s  d e  c a d a  d e s l o c a m e n t o  é r e a l i z a d a  u m a  l e i t u r a  n o  s e n s o r  d e  
f o r ç a ,  n o  s e n s o r  d e  p o s i ç ã o  d o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r  e n o  s e n s o r  
d e  p o s i ç ã o  d o  e i x o  d o  m o t o r .
0 d e s l o c a m e n t o  i n d i c a d o  p e l o  s e n s o r  d e  p o s i ç ã o  d o  e i x o  d o  m o t o r  p o s ­
s i b i l i t a  q u e  s e  c a l c u l e  q u a l  s e r i a  o p e r c u r s o  t e ó r i c o  d o  c a r r o  c a s o  
a r i g i d e z  f o s s e  I n f i n i t a .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  e s t e  v a l o r  e o d e s l o c a -  
m e n t o  i n d i c a d o  p e l o  s e n s o r  l i g a d o  a o  c a r r o  é o v a l o r  d a  d e f o r m a ç ã o  
e l á s t i c a  s n o  s i s t e m a  m e c â n i c o .
C o m  e s t e s  d a d o s  p o d e - s e  c o n s t r u i r  a c u r v a  d e  c a r r e g a m e n t o  e l á s t i c o .
A i n c l i n a ç ã o  d e s t a  c u r v a  é o v a l o r  d a  r i g i d e z  C p g ,  c o m o  m o s t r a d o  n a  
f I g u r a 5 . 4 .  '
C p , =  ^  
A s
D e t e r m i n a d a  a r i g i d e z  g l o b a l  C p g  e c o m  o s  v a l o r e s  d a  m a s s a  d o  c a r r o  
Ml e d a  m a s s a  d o s  c o m p o n e n t e s  t r a n s p o r t a d o s  p e l o  c a r r o  ( p e ç a ,  f e r r a ­
m e n t a  o u  o u t r o  p o s i c i o n a d o r )  M g ,  p o d e - s e  d e t e r m i n a r  a f r e q ü ê n c i a  n a ­
t u r a l  m e c â n i c a  c o m o  s e g u e
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C f q  
=  T / M i  +  M 2
( 5 . 5 )
5 . 1 . 3  C U R V A  C A R A C T E R Í S T I C A  D E  A T R I T O
A c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o  Já f o i  d i s c u t i d a  q u a l i t a t i v a m e n t e  
na  S e ç ã o  E . E . 1 .  E i a  p e r m i t e  q u e  s e  f a ç a m  p r e v i s õ e s  do  a p a r e c i m e n t o  
o u  n ã o  d o  f e n ô m e n o  ”S t i c k - S i  i p " , b e m  c o m o  q u e  s e  a v a i i e ,  e m  c o n j u n t o  
c o m  0 v a i o r  d a  r i g i d e z ,  q u a l  s e r á  a d e f o r m a ç ã o  e l á s t i c a  ( ii i s t e r e s e  ).
0 m é t o d o  a q u i  p r o p o s t o  é v á l i d o  p a r a  p o s i c i o n a d o r e s  e q u i p a d o s  c o m  
s e r v o m o t o r e s  C C ,  n o s  q u a i s  a c o r r e n t e  e l é t r i c a  q u e  c i r c u l a  n o  m o t o r  
é p r o p o r c i o n a l  a o  t o r q u e  m o t o r .
A i n s t r u m e n t a ç ã o  n e c e s s á r i a  é b a s i c a m e n t e  u m  s e n s o r  d e  c o r r e n t e  e l é ­
t r i c a  ( p . e x .  u m a  r e s i s t ê n c i a  " S h u n t "  i n s t a l a d a  e m  s é r i e  n o  c i r c u i t o  
do  m o t o r ,  e u m  v o l t í m e t r o  p a r a  m e d i r  i n d i r e t a m e n t e  a c o r r e n t e ) .  0 
e s q u e m a  p o d e  s e r  v i s t o  na  f i g u r a  5 . 5 .
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F i g .  5 . 5 .  i ^ e d i ç ã o  d e  c a r a c t e r í s t i c a  de  a t r i t o
0 p r o c e d i m e n t o  d e  m e d i ç ã o  é o s e g u i n t e :
a. n o  c o m a n d o  n u m é r i c o  p r o g r a m a - s e  v á r i a s  v e l o c i d a d e s ,  d e s d e  v a l o r e s  
b e m  b a i x o s  a t é  a v e l o c i d a d e  m á x i m a  ( d i t a  v e l o c i d a d e  d e  a v a n ç o  r á ­
p i d o )  e m  a m b o s  o s  s e n t i d o s  d e  r o t a ç ã o ;
b. p a r a  c a d a  v e l o c i d a d e  p r o g r a m a d a  f a z - s e  a l e i t u r a  d a  i n t e n s i d a d e  
d e  c o r r e n t e  n o  m o t o r .
E s t e s  v a l o r e s  p i o t a d o s  e m  f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  Já p o s s i b i l i t a m  u m a  
a v a l i a ç ã o  q u a  I it a 1 1 v a  d a c U r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o .  C a s o  s e  e s -  
t e J a  i n t e r e s s a d o  e m  v a l o r e s  n u m é r i c o s  d e  t o r q u e  p o d e - s e  c o n v e r t e r  os  
v a l o r e s  d e  c o r r e n t e  a t r a v é s  d a  c o n s t a n t e  d e  t o r q u e  d o  m o t o r ,  K j :
m  =  K t .Í ( 5 , 3 )
O n d e :  m  - t o r q u e  m o t o r  e m  N m
I - c o r r e n t e  n o  m o t o r  e m  A
K-j- - c o n s t a n t e  d e  t o r q u e  e m  N m / A
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5 . 2  M E D I Ç Õ E S  D I N 2 M I C A S  N A  M A L H A  D E  C O N T R O L E  D E  V E L O C I D A D E
5 . 2 . 1  R E S P O S T A  A O  D E G R A U
0 l e v a n t a m e n t o  d a  r e s p o s t a  d o  a c i o n a m e n t o  à e x c i t a ç ã o  d o  t i p o  f u n -  
ç ã o - d e g r a u  p e r m i t e  q u e  s e  d e t e r m i n e  a s u a  f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  0)q^ e 
s e u  a m o r t e c i m e n t o  0 /^ , d e s d e  q u e  s e  p o s s a  a d m i t i r  q u e  o s i s t e m a  a p r e ­
s e n t a  c o m p o r t a m e n t o  d e  2 ^ o r d e m .
É i m p o r t a n t e  f r i s a r  q u e  e s t a s  m e d i ç õ e s  d e v e m  s e r  r e a l i z a d a s  c o m  o 
a c i o n a m e n t o  a c o p l a d o  a o  r e s t a n t e  d a  m á q u i n a  o u  a p a r e l h o ,  p o i s  e s t e  
i n f l u e n c i a  n o  s e u  c o m p o r t a m e n t o .  A c i o n a m e n t o s  i s o l a d o s  n o r m a l m e n t e  
a p r e s e n t a m  u m  d e s e m p e n h o  b e m  m e l h o r  d o  q u e  q u a n d o  e s t a o  i n s t a l a d o s  
na m á q u 1 n a .
U m  t e r c e i r o  p a r â m e t r o  i m p o r t a n t e  p a r a  a m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  v e l o c i ­
d a d e  é 0 t e m p o  m o r t o  Tp/j, q u e  n ã o  p r e c i s a  s e r  m e d i d o  p o i s  é u m a  c a ­
r a c t e r í s t i c a  d o  t i p o  d e  f o n t e  d e  p o t ê n c i a  u t i l i z a d a  p a r a  a l i m e n t a r  o 
m o t o r  ( v e r  S e ç ã o  3 . 3 ) .
0 e s q u e m a  d a  m o n t a g e m  p a r a  r e a l i z a r - s e  o l e v a n t a m e n t o  d a  r e s p o s t a  ao 
d e g r a u  e s t á  m o s t r a d o  n a  F i g .  5 . B .  A i n s t r u m e n t a ç ã o  n e c e s s á r i a  é a 
s e g u i n t e ;
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- u m  g e r a d o r  d e  d e g r a u s ,  q u e  p o d e  s e r  r e a l i z a d o  p o r  u m a  f o n t e  
e l é t r i c a  a J u s t à v e l  n a  f a i x a  d e  - 1 0  ... + 1 0  V, c o m  u m a  c h a v e  
a t r a v é s  d a  q u a l  p o s s a  s e r  l i g a d a  e d e s l i g a d a  a t e n s ã o  n a  s a l ­
d a  d e s t e  g e r a d o r ;
- u m  s e n s o r  d e  c o r r e n t e  e l é t r i c a  t a l  c o m o  o u t i l i z a d o  n a  S e ç ã o
5 .1 .3 . e
- u m  i n s t r u m e n t o  d e  r e g i s t r o  d e  s i n a i s  ( p . e x .  u m  o s c i l o s c ó p i o  
de  m e m ó r i a  e / o u  u m  r e g i s t r a d o r  X , Y - t ) .
0 p r o c e d i m e n t o  d e  m e d i ç ã o  é o s e g u i n t e :
a. d e s c o n e c t a - s e  o c o m a n d o  n u m é r i c o  d o  c o n t r o l a d o r  de v e l o c i d a d e  
( s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e )  e c o n e c t a - s e  n e s t e  l u g a r  a 
s a i d a  d o  g e r a d o r  d e  d e g r a u s ;
b. n a s  e n t r a d a s  d o  r e g i s t r a d o r  s ã o  c o n e c t a d o s  o s  s i n a i s  d o  g e r a d o r  
de  d e g r a u s ,  o s i n a l  d e  v e l o c i d a d e  m e d i d o  p e l o  t a c o g e r a d o r  è o s i ­
nal d e  c o r r e n t e  n o  m o t o r ;
c. s ã o  r e a l i z a d a s  m e d i ç õ e s  p a r a  d e g r a u s  c o m  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  de  
v e l o c i d a d e ;  0 , 1 - 0 , 2 - 0 , 5 - 1 - 2 - 5 - 1 0 - 2 0 - 5 0 - 1 0 0 %  d a  v e l o c i d a d e  m á x i m a  
[73 .
F i g .  5 . 6 .  M e d i ç ã o  d e  r e s p o s t a  a o  d e g r a u
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A n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s :
P a r a  c a d a  d e g r a u  d e  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e  o b t é m - s e  t r ê s  c u r v a s :  o 
p r ó p r i o  d e g r a u  q u e  s e r v e  d e  r e f e r ê n c i a ,  a r e s p o s t a  de  v e l o c i d a d e  n a  
q u a l  s e  e s t á  i n t e r e s s a d o ,  e a c o r r e n t e  n o  m o t o r  p a r a  q u e  s e  p o s s a  
c o n t r o l a r  s e  fo i  o u  n ã o  a t i n g i d a  a l i m i t a ç ã o  i n t e r n a  d o  c o n t r o l a d o r  
d e  c o r r e n t e .  C a s o  t e n h a  s i d o  a t i n g i d a  a l i m i t a ç ã o  d e  c o r r e n t e  n ã o  é 
m a i s  p o s s í v e l  c a l c u l a r - s e  o s  v a l o r e s  d e  <0 q ^  e d e  0 ^ a p a r t i r  d a  r e s ­
p o s t a  a o  d e g r a u .  A F i g .  5 . 7  m o s t r a  c u r v a s  a d q u i r i d a s  s e m  s e r  a t i n g i ­
d a  a l i m i t a ç ã o  d e  c o r r e n t e  e c o m  l i m i t a ç ã o  a t i n g i d a .
P a r a  u m  s i s t e m a  d e  o r d e m  s ã o  v á l i d a s  a s  s e g u i n t e s  r e l a ç ô e s :
1i 1
O A  = T Í
1 +
Jt
in 1 0 0
2.5...^ 7 para Da = 0,6 ... Q5
S E M  LIMITACAO 
DE C O R R E N T E
V r ^
^  t
( 5 . 4 )
( 5 . 5 )
C O M  LiMITAÇÃO 
DE C O R R E N T E
F i g .  5 . 7 .  R e s u l t a d o s  d a  r e s p o s t a  a o  d e g r a u
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A l i m i t a ç ã o  d e  c o r r e n t e  e x i s t e  p a r a  p r o t e g e r  o s e r v o m o t o r ,  a e t a p a  
d e  p o t ê n c i a  e o s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  c o n t r a  s o b r e c a r g a s .  E n t r e t a n ­
t o  e l a  c a u s a  e r r o s  d e  t r a j e t ó r i a  s e  f o r  a t i n g i d a  d u r a n t e  u m  p o s i c i o ­
n a m e n t o .  P o r t a n t o  u m  a c i o n a m e n t o  d e  p o s i c i o n a d o r  d e v e  s e r  p r o J e t a d o  
d e  ta l  f o r m a  q u e  n a  f a i x a  d e  v e l o c i d a d e  d e  t r a b a l h o  ( n ã o  d e  a v a n ç o  
r á p i d o )  m e s m o  a m a i o r  v a r i a ç ã o  d e  v e l o c i d a d e  n ã o  a t i n j a  a l i m i t a ç ã o  
d e  c o r r e n t e .  U s a n d o  c o m a n d o  d e  p o s i ç ã o  c o m  a c e l e r a ç ã o  c o n t r o l a d a  
( S e ç ã o  5 . 3 )  p o d e - s e  e s c o l h e r  u m a  r e f e r ê n c i a  d e  a c e l e r a ç ã o  q u e  g a r a n ­
t e  e s t a  e s p e c i f i c a ç ã o .  P a r a  d e t e r m i n a r  o v a i o r  d o  d e g r a u  p a r a  o q u a l  
é a t i n g i d a  a l i m i t a ç ã o  d e  c o r r e n t e  p o d e - s e  f a z e r  u s o  d o  m e s m o  p r o c e ­
d i m e n t o  d e s c r i t o  n a  S e ç ã o  5 . 2 . 1 .  Q u a n d o  a l i m i t a ç ã o  d e  c o r r e n t e  e n ­
t r a  e m  a ç ã o  a c u r v a  d a  c o r r e n t e  m e d i d a  s o f r e  u m  a c h a t a m e n t o  e a u m e n ­
t a  0 t e m p o  d e  r e s p o s t a  d o  s i s t e m a  ( v e r  F I g .  5 . 7 ) .
5 . 2 . 3  R E S P O S T A - E M - F R E Q U Ê N C I A  D O  A C I O N A M E N T O
A r e s p o s t a - e m - f r e q ü ê n c i a  f o r n e c e  a s  m a i s  i m p o r t a n t e s  i n f o r m a ç õ e s  dl 
n â m i c a s  d o  s i s t e m a  e m  t e s t e ,  n o  c a s o ,  o a c i o n a m e n t o .  D e l a ,  e m  p r l -
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F i g .  5 . 8 .  M e d i ç ã o  d e  r e s p o s t a - e m - f r e q u ê n c I  a
m e i r o  l u g a r ,  p o d e - s e  d e t e r m i n a r  o t i p o  d e  c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e m a .  
P o d e - s e  t a m b é m  d e t e r m i n a r  a f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  e o a m o r t e c i m e n t o ,  
c a s o  0 s i s t e m a  s e J a  d e  2 ^  o r d e m .  P o d e - s e  e s t a b e l e c e r  t a m b é m ' o  l i m i t e  
d e  e s t a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a .
0 e s q u e m a  d e  m o n t a g e m  p a r a  o l e v a n t a m e n t o  d a  r e s p o s t a - e m - f r e q u ê n c i a  
d o  a c  I o n a m e n t o  p o d e  s e r  v i s t a  n a  f i g u r a  5 . 8 .
0 p r o c e d i m e n t o  é o s e g u i n t e :
a. 0 c o m a n d o  n u m é r i c o  é d e s c o n e c t a d o  d o  c o n t r o l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  
( s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e )  e n e s t e  l u g a r  é c o n e c t a d o  u m  
g e r a d o r d e s i n a i s ;
b. r e c o m e n d a - s e  q u e  o s i n a l  i i a r m ô n i c o  s e  j a s u p e  r p o s t o  a u m a  c o m p o ­
n e n t e  c o n t í  n u a  d e  2  a 5 %  d o  m á x i m o  v a l o r  d o  s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  
d e  v e l o c i d a d e  e q u e  s u a  a m p l i t u d e  s e J a  d e  6 0  á 80'X. d o  v a l o r  d a  
c o m p o n e n t e  c o n t í n u a .  D e s t a  f o r m a  e v i t a - s e  q u e  s e J a m  a t i n g i d a s  a s  
n ã o - I i n e a r i d a d e s  ( l i m i t a ç ã o  d e  c o r r e n t e  e h i s t e r e s e  n a  r e v e r s ã o ) ;
c. u m  i n s t r u m e n t o  d e  m e d i ç ã o  e r e g i s t r o  ( o s c i l o s c ó p i o  d e  m e m ó r i a ,  
r e g i s t r a d o r  X , Y ~ t )  r e c e b e  o s i n a l  h a r m ô n i c o  d o  g e r a d o r  d e  s i n a i s  
e a r e s p o s t a  d o  a c i o n a m e n t o  t o m a d a  n a  s a í d a  d o  t a c o g e r a d o r  o u  e m  
u m  p o n t o  d e  m e d i ç ã o  e s p e c í f i c o  n o  c o n t r o l a d o r  d e  v e l o c i d a d e ;
d. r e g l s t r a - s e ,  p a r a  d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  f r e q ü ê n c i a  d o  s i n a l  h a r m ô ­
n i c o  d e  e x c i t a ç ã o ,  o s i n a l  d e  e n t r a d a  e o s i n a l  d e  r e s p o s t a ,  q u e  
s e r ã o  p o s t e r i o r m e n t e  p r o c e s s a d o s .
A n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s ;
C o m  c a d a  p a r  d e  c u r v a s  o b t i d a s  p a r a  u m a  d e t e r m i n a d a  f r e q ü ê n c i a  d e -  
t e r m i n a - s e  a r e l a ç ã o  e n t r e  a s  a m p l i t u d e s  d o  s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  e d o  
s i n a l  m e d i d o  d e  v e l o c i d a d e ,  e a d e f a s a g e m  Y  e n t r e  o s  s i n a i s .
D e  p o s s e  d e s t e s  v a l o r e s  p a r a  t o d a  a f a i x a  d e  f r e q u ê n c i a s  m e d i d a s ,  
p o d e - s e  t r a ç a r  o s  d i a g r a m a s  d e  B o d e  [1 ,  2 3 ,  d o s  q u a i s  p o d e m  e n t ã o  
s e r  o b t i d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a d i n â m i c a  d o  s i s t e m a ,  c o n f o r m e  
d i s c u t i d o  n o  i n í c i o  d e s t a  S e ç ã o .
N o  c a s o  d e  s e  s a b e r  a p r i o r i  e c o m  s e g u r a n ç a  q u e  o c o m p o r t a m e n t o  do  
s i s t e m a  é d e  2 9  o r d e m  p o d e - s e  m e d i r  a f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  cO q /; d e  u m a
87
88
f 0 r m a  s i m p l  i f i c a d a ;
a. c o n e c t a - s e  o g e r a d o r  d e  s i n a i s  à e n t r a d a  de  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i ­
d a d e  d o  a c i o n a m e n t o ;
b. 0 r e g i s t r a d o r  < X - t ) ,  o u  o s c i l o s c ó p i o ,  m e d e  s o m e n t e  o s i n a l  de 
s a í d a  d o  s i s t e m a ,  d a d o  p e l o  t a c o g e r a d o r .  é a j u s t a d a  u m a  b a s e  de 
t e m p o  b a i x a  o u  a m í n i m a  v e l o c i d a d e  d o  p a p e l  d o  r e g i s t r a d o r ;
c. v a r i a - s e  a f r e q u ê n c i a  e m  d e g r a u s  d i s c r e t o s  c o m  v a l o r e s  n ã o  m u i t o  
e s p a ç a d o s .  O b t é m - s e  u m  g r á f i c o  c o m o  m o s t r a d o  n a  F i g .  5 . 3 .
F i g .  5 . 9 .  I ^ e d i ç ã o  d e  r e s p o s t a - e m - f r e q ü ê n c i a  s i m p l i f i c a d a  
A n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s :
A o  s e r  a t i n g i d a  a f r e q ü ê n c i a  f g ^  o c o r r e  u m a  n í t i d a  a t e n u a ç ã o  d a  a m ­
p l i t u d e  d o  s i n a l  d o  t a c o g e r a d o r  e m  r e l a ç ã o  à a m p l i t u d e  q u e  e l e  a p r e ­
s e n t a v a  p a r a  f r e q ü ê n c i a s  m u i t o  m e n o r e s  d o  q u e  f o A -
A f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  d o  a c i o n a m e n t o  é d a d a  p o r ;  
0)oA —  . foA ( 5 . 6 )
E s t e  m é t o d o  t a m b é m  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  c o m p r o v a r  o v a l o r  d e t e r ­
m i n a d o  n a  m e d i ç ã o  d e  r e s p o s t a  ao  d e g r a u .
5 . 3  M E D I Ç Õ E S  D I N Â M I C A S  N A  M A L H A  D E  C O N T R O L E  D E  P O S I Ç S O
5 . 3 . 1  M E D I Ç Ã O  D O  G A N H O  D O  C O N T R O L A D O R  D E  P O S I Ç Í O
0 g a n h o  d o  c o n t r o l a d o r  de  p o s i ç ã o ,  K y ,  é u m  p a r â m e t r o  d e  g r a n d e  i m ­
p o r t â n c i a  n a  d i n â m i c a  d e  p o s i c i o n a d o r e s . 0 s e u . v a l o r  ó t i m o  n u m  s i s ­
t e m a  i d e a l  d e  E Q  o r d e m  é d e  
D , E  Woft ^  K y  <  0 , 3  
p o r q u e a s s i m  a s s e g u r a - s e  q u e  o f a t o r  d e  a m o r t e c i m e n t o  s e r á  s u f i c i e n ­
t e  p a r a  g a r a n t i r  q u e  n ã o  h a J a  s o b r e p a s s a g e m .  A e x i s t ê n c i a  d e  t e m p o s  
m o r t o s  e n ã o - I i n e a r i d a d e s  o b r I g a  q u e  s e j a  d i m i n u í d o  o v a l o r  d e  K y  
p a r a  q u e  n ã o  h a j a  s o b r e p a s s a g e m  n e m  I n s t a b i I i z a ç ã o .
P a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e  i n t e r p o l a ç õ e s  é n e c e s s á r i o  q u e  o g a n h o  d o  c o n ­
t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  s e j a  i g u a l  e m  t o d o s  o s  p o s I c i o n a d o r e s  q u e  t o m a m  
p a r t e  n a s  i n t e r p o l a ç õ e s ,  p o i s  h a v e r i a  e r r o s  d e  t r a j e t ó r i a  d e c o r r e n ­
t e s  d e  d e s i g u a l d a d e s ,  c o n f o r m e  já foi e x a u s t i v a m e n t e  t r a t a d o  n a  S e ­
ç ã o  4 . 3 .
P o r t a n t o  é n e c e s s á r i o  q u e  s e  p o s s a  m e d i r  o v a l o r  d e s t e  g a n h o .  I s t o  
p o d e  s e r  f e i t o  d e  u m a  f o r m a  b e m  s i m p l e s  c a s o  o c o m a n d o  n u m é r i c o  p e r ­
m i t a  q u e  s e j a  m o s t r a d o  n o  d i s p l a y ,  p a r a  c a d a  e i x o  d a  m á q u i n a ,  o " e r ­
ro d e  p o s i ç ã o ” A x  r e s u l t a n t e  d e  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  o v a l o r  d e  r e f e r ê n ­
c i a  e 0 v a l o r  m e d i d o  d e  p o s i ç ã o  ( v e r  f i g u r a  1 . 4 ) .  E s t e  r e c u r s o  é 
o f e r e c i d o  n a  m a i o r i a  d o s  c o m a n d o s  n u m é r i c o s  e x i s t e n t e s  n o  m e r c a d o .
N e s t e  c a s o  0 p r o c e d i m e n t o  é o  s e g u i n t e :
a. p r o g r a m a m - s e  n o  c o m a n d o  n u m é r i c o  d i v e r s a s  v e l o c i d a d e s  e m  u m  d e ­
t e r m i n a d o  e i x o  p a r a  o q u a l  s e  d e s e J a  d e t e r m i n a r  o v a l o r  d e  K y ;
b. p a r a  c a d a  v e l o c i d a d e  é f e i t a  n o  d i s p l a y  d o  C N C  a l e i t u r a  d e A x .
A n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s :
C o m  o s  d a d o s  l e v a n t a d o s  p o d e ~ s e  t r a ç a r  a c u r v a  " V ^  x Ax" q u e  é a 
c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d o  c o n t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  ( f i g u r a  1 . 9 ) ,  e d a  
q u a l  p o d e  s e r  d e t e r m i n a d o  o v a l o r  de K y :
( 5 . 7 )
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F i g .  5 . 1 0 .  D e t e r m i n a ç ã o  de Ky
5 . 3 . S  C O M P O R T A M E N T O  T R A N S I T Ó R I O  N O  P O S I C I O N A M E N T O
D o s  p o s I c I o n a d o r e s  é r e q u e r i d o  u m  p o s i c i o n a m e n t o  r á p i d o  e s e m  s o b r e ­
p a s s a g e m ,  p a r a  q u a l q u e r  v e l o c i d a d e  p r o g r a m a d a .  0 ú l t i m o  p a r â m e t r o  
s o b r e  o q u a l  v a i - s e  e f e t u a r  a j u s t e s  é o g a n h o  d o  c o n t r o l a d o r  d e  p o ­
s i ç ã o ,  Ky. S e  o c o r r e r e m  s o b r e p a s s a g e n s  e m  p o s i c i o n a m e n t o s  e n t ã o  o 
p a r â m e t r o  Ky d e v e  s e r  d i m i n u i d o  n o s  e i x o s  o n d e  o c o r r e u  s o b r e p a s s a ­
g e m .  N o s  d e m a i s  e i x o s  q u e  r e a l i z a r e m  i n t e r p o l a ç õ e s  t a m b é m  s e r á  n e ­
c e s s á r i o  r e a j u s t a r  o v a l o r  d o  g a n h o  Ky d e  f o r m a  q u e  e l e s  s e j a m  
i g u a i s  e m  t o d o s  e s s e s  e i x o s  p o r  c a u s a  d o s  e r r o s  d e  t r a j e t ó r i a s  d e ­
c o r r e n t e s  d e  g a n h o s  d e s i g u a i s  ( v e r  S e ç ã o  4 . 3 . 1 ) .
0 p o s i c i o n a d o r  q u e  a p r e s e n t a r  o m e n o r  v a i o r  d e  f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  do 
a c i o n a m e n t o  é o q u e  m u i t o  p r o v a v e l m e n t e  t e r á  o m e n o r  v a l o r  d e  Ky
a j u s t a d o .  P o r  e s t e  v a i o r  o s  d e m a i s  p o s i c i o n a d o r e s  t e r ã o  q u e  s e r  
a j u s t a d o s .
É i m p o r t a n t e  q u e  s e  v e r i f i q u e  e m  c a d a  p o s i c i o n a d o r  s e  e s t ã o  o c o r r e n ­
d o  o u  n ã o  s o b r e p a s s a g e n s . 0 p r o c e d i m e n t o  d e  m e d i ç ã o  s u g e r i d o  é o s e ­
g u i n t e :
i n s t a l a - s e  u m  s e n s o r  d e  p o s i ç ã o  n o  c a r r o  d o  p o s i c i o n a d o r ,  c a s o  a 
m e d i ç ã o  d e  p o s i ç ã o  s e j a  f e i t a  d e  f o r m a  i n d i r e t a  ou o s e n s o r  d e  
p o s i ç ã o  d o  p r ó p r i o  p o s i c i o n a d o r  n ã o  s e J a  a d e q u a d o ;  
r e g i s t r a - s e  e s t e  s i n a l  c o m  u m  o s c i l o s c ó p i o  d e  m e m ó r i a  o u  u m  r e ­
g i s t r a d o r  X - t  r á p i d o .  N o t e - s e  q u e  é n e c e s s á r i o  r e g i s t r a r  s o m e n t e  
a p a r t e  f i n a i  d o  p o s i c i o n a m e n t o ,  p o i s  o o b j e t i v o  é u n i c a m e n t e  v e ­
r i f i c a r  s e  h á  ou  n ã o  s o b r e p a s s a g e m ;
c. p r o g r a m a - s e  n o  c o m a n d o  n u m é r i c o  p o s i c i o n a m e n t o s  c o m  d i v e r s a s  v e ­
l o c i d a d e s  p a r a  o e i x o  q u e  e s t á  s e n d o  a n a l i s a d o .
E m  p o s i c i o n a d o r e s  c o m  m e d i ç ã o  d i r e t a  d e  p o s i ç ã o  q u e  a p r e s e n t e m  r e d u ­
z i d a  h i s t e r e s e  e x t e r n a  à m a l h a  d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o  p o d e - s e  u s a r  o 
s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e ,  V p ,  d i s p e n s a n d o  a i n s t a l a ç ã o  d e  
u m  s e n s o r  d e  p o s i ç ã o .
0 s i n a l  V p  B p r o p o r c i o n a l  à A s ,  e p o r t a n t o  t o r n a r - s e - á  n e g a t i v o  s e  
h o u v e r  s o b r e p a s s a g e m ,  p o i s  o p o s i c i o n a d o r  d e v e r á  r e t o r n a r  à p o s i ç ã o  
d e s e J a d a ,  q u e  f o i s o b r e p a s s a d a . S e  a h i s t e r e s e  e x t e r n a  f o r  m a i o r  q u e  
a s o b r e p a s s a g e m  n ã o  h a v e r á  c o r r e ç ã o  d o  e r r o  d e  s o b r e p a s s a g e m
A s s i m  f o r a m  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  c a p í t u l o  s u g e s t õ e s  p a r a  m e d i ç ã o  d o s  
p r i n c i p a i s  p a r â m e t r o s  d e  p o s i c i o n a d o r e s ,  p a r a  a v a l i a ç ã o  d a  s u a  d i n â ­
m i c a .
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A a u t o m a ç ã o  i n d u s t r i a l  h o J e  é u m a  r e a l i d a d e  e m  g r a n d e  p a r t e  d o  m u n ­
d o ,  e t a m b é m  n o  B r a s i l .  E n t r e t a n t o  a i n d a  iiá u m a  e s c a s s e z  m u  i t o  g r a n ­
d e  d e  l i t e r a t u r a  ( l i v r o s ,  d i s s e r t a ç õ e s ,  p e r i ó d i c o s  e s p e c i a l i z a d o s )  
e m  l i n g u a  p o r t u g u e s a  n a s  á r e a s  d e  c o n t r o l e  ( n u m é r i c o )  d e  m o v i m e n t o  e 
p o s i c i o n a d o r e s  o q u e  s e m  d ú v i d a  c o n t r i b u i  p a r a  o a t r a z o  t e c n o l ó g i c o  
d o  p a í s  n o  s e t o r .  J á  n o s  p a í s e s  t e c n o l o g i c a m e n t e  m a i s  d e s e n v o l v i d o s  
tiá e x c e l e n t e  e a b u n d a n t e  l i t e r a t u r a ,  q u e  f u n d a m e n t a  e c o n s t a n t e m e n t e  
a m p l i a  a b a s e  de conii e c  i m e n t o s  n e s t a  á r e a .  H á  u m a  t e r m i n o l o g i a  c l a ­
r a , c o n c i s a ,  m a d u r a  e b e m  d i f u n d i d a ,  o u  s e j a ,  u m a  c u l t u r a  t e c n o l ó g i ­
c a  q u e ,  p o r  c e r t o ,  é f r u t o  d a  t r a d i ç ã o  t e c n o l ó g i c a  e t a m b é m  d o  g r a n ­
d e  v o l u m e  d e  i n v e s t i m e n t o s  d e s t e s  p a í s e s  no  s e t o r .  N o  B r a s i l  m u i t o  
h á  q u e  s e  f a z e r  n e s t a  d i r e ç ã o .  Q u i ç á  e s t e  t r a b a l h o  t e n h a  c o n t r i b u í d o  
p a r a e s t e f i m .
A p o b r e z a  d a  t e r m i n o l o g i a  foi  u m  d o s  p r o b l e m a s  c o m  q u e  s e  d e p a r o u  
n o  d e c o r r e r  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e s s e  t r a b a l h o .  M u i t a s  v e z e s  p r e c i -  
s o u - s e  e x p l i c a r  a l g u m a  c o i s a  c o m  m u i t a s  p a l a v r a s ,  p o r  n ã o  e x i s t i r  u m  
t e r m o  q u e  o f i z e s s e  d e  f o r m a  s u c i n t a .
A a u t o m a ç ã o  é u m a  á r e a  t i p i c a m e n t e  i n t e r d i s c i p 1 i n a r . E l a  a b r a n g e  3 
g r a n d e s  á r e a s  da  f í s i c a ,  a m e c â n i c a ,  a e 1e t r i c i d a d e e  a ó t i c a ,  e as
C
i n t e r - á r e a s ,  e I e t r o - m e c â n i c a , o p t o - m e c â n i c a  e o p t o - e I e t r ô n i c a  . O s  
c u r r í c u l o s  d o s  c u r s o s  c l á s s i c o s  d e  e n g e n h a r i a  n o  B r a s i l  n ã o  p r e p a r a m  
0 p r o f i s s i o n a l  p a r a  r e s o I v e r  p r o b I  e m a s  n e s t a  á r e a .  É u m a  n o v o  d e s a ­
f i o  t r a z i d o  p e l a  a u t o m a ç ã o  i n d u s t r i a l :  A f o r m a ç ã o  d e  r e c u r s o s  h u m a ­
n o s  c o m  a m p l o  e s p e c t r o  d e  c o n h e c i m e n t o s  f í s i c o s  e t e c n o l ó g i c o s ,  c a ­
p a c i t a d o s  a a p l i c á - l o s  n a  s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  d e  a u t o m a ç ã o .
N o  c a s o  e s p e c í f i c o  d e s t a  d i s s e r t a ç ã o ,  a o p ç ã o  p o r  e s s a  á r e a  d e  a u t o ­
m a ç ã o  é m é r i t o  d e  a l g u n s  p r o f e s s o r e s  d o  D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  
M e c â n i c a  d a  U F S C  q u e  t i n h a m  u m a  v i s ã o  d a  s u a  i m p o r t â n c i a  n o  d e s e n ­
v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i c o  d o  p a í s  e s o u b e r a m  m o t i v a r  e d e s a f i a r  p e s s o a s  
a s e  e n v o l v e r  c o m  e s t e  t e m a .  A l g u m a s  d i s c i p l i n a s  i n o v a d o r a s  do  c u r s o  
d e  P ó s - G r a d u a ç ã o  e m  E n g e n h a r i a  M e c â n i c a  d a  U F S C  p o s s i b i l i t a r a m  o 
a c e s s o  a c o n h e c i m e n t o s  d a  á r e a  e f o r n e c e r a m  s u b s í d i o s  p a r a  a d i s s e r ­
t a ç ã o .  0 r e s t a n t e  foi  c o n q u i s t a d o  à s  c u s t a s  d e  m u i t o  e s f o r ç o  p e s s o a l
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na  b u s c a  de c o n h e c i m e n t o s  e i n f o r m a ç õ e s  c o m p l e m e n t a r e s  d a s  d i s c i p l i ­
n a s  n ã o - c u r s a d a s  ( p r i n c i p a l m e n t e  e l e t r ô n i c a ,  e I e t r o - m e c â n i c a  ).
D e s d e  0 i n í c i o  d e s e J o u - s e  q u e  o t r a b a l h o  n ã o  f o s s e  s o m e n t e  t e ó r i c o ,  
m a s  q u e  h o u v e s s e  u m a  a t i v i d a d e  p r á t i c a  l a b o r a t o r i a l  q u e  a c o m p a n h a s s e  
0 t r a b a l h o  t e ó r i c o ,  o a p o i a n d o - o  a t r a v é s  d a  o b t e n ç ã o  d e  r e s u l t a d o s  
e x p e r i m e n t a i s ,  p o s s i b i l i t a n d o  u m a  e f e t i v a  a p r o x i m a ç ã o  d a  t e o r i a  c o m  
a s  q u e s t õ e s  p r á t i c a s  r e a i s ,  r e s u l t a n d o  a s s i m  e m  s ó l i d o  d o m í n i o  t e c ­
n o l ó g i c o .
C o m  e s t e  f i m  f o i  m o n t a d o  u m  s i s t e m a  q u e  c o n s i s t e  d e  u m a  m e s a  de  c o ­
o r d e n a d a s  d e  d o i s  e i x o s  ( X - Y ) ,  d o t a d a  d e  s e r v o a c i o n a m e n t o s  C C ,  s e n ­
s o r e s  o p t o - e I e t r ô n i c o s  d e  p o s i ç ã o  e u m  C N C ,  e q u i p a m e n t o  e s t e  e m  
g r a n d e  p a r t e  d o a d o  p o r  E m p r e s a s ,  e m  p a r t e  t a m b é m  a d q u i r i d o  c o m  r e ­
ç u  r s o s .ç | e  p r o J e t o s  d e  p e s q u i s a .  F o i  r e a l i z a d a  a i n t e g r a ç ã o  d o s  e q u i ­
p a m e n t o s  à m e s a  d e  c o o r d e n a d a s ,  f o r m a n d o  u m  s i s t e m a  C N C .  N ã o  foi 
p o u c o  0 t r a b a l h o  e n v o l v i d o  n e m  p e q u e n a s  a s  d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s .  
0 f u n d a m e n t a l  e s t a v a  à d i s p o s i ç ã o ,  m a s  m u i t a s  v e z e s  f a l t a v a m  r e c u r ­
s o s  p a r a  a q u i s i ç ã o  d e  m a t e r i a l  c o m p l e m e n t a r  p a r a  a i n s t a l a ç ã o ,  s e m  o 
q u a l  0 f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a  n ã o  e r a  p o s s í v e l ,  ou  e n t ã o  e r a  i n s e ­
g u r o .  A l é m  d i s s o  o D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  M e c â n i c a  d a  U F S C  p a s ­
s o u  p o r  r e - e s t r u t u r a ç õ e s  d o  s e u  e s p a ç o  f í s i c o ,  t r a n s c o r r e n d o  m u i t o  
t e m p o  a t é  q u e  f o s s e  d e f i n i d o  u m  e s p a ç o  f í s i c o  f i x o  e a d e q u a d o  à m o n ­
t a g e m ,  r e u n i n d o  c o n d i ç õ e s  m í n i m a s  d e  i n f r a - e s t r u t u r a .
P e r c a l ç o s  t a m b é m  h o u v e r a m  na r e a l i z a ç ã o  d a  i n t e g r a ç ã o  d a  m e c â n i c a  
c o m  a e l e t r ô n i c a  e n o  a j u s t e  d o s  s e r v o a c i o n a m e n t o s  e d o s  r e s p e c t i v o s  
s i s t e m a s  d e  c o n t r o l e .  O s  f a b r i c a n t e s  d o s  e q u i p a m e n t o s  d i s p o n í v e i s  
p o r  u m  l a d o  n ã o  f o r n e c i a m  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  r e a l i z a ç ã o  
d o s  m e s m o s  e n ã o  h a v i a  r e c u r s o s ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  p a r a  p a g a r  a E m p r e ­
s a  p a r a  r e a l i z á - l o s .  P o r t a n t o  foi n e c e s s á r i o  t r i l h a r  o " c a m i n h o  d a s  
p e d r a s ” do  a u t o - a p r e n d i z a d o  e d a  r e a l i z a ç ã o  p r ó p r i a  c o m  o s  m e i o s  
d i s p o n í v e i s .  I s t o ,  s e m  d ú v i d a  a l g u m a ,  t ê m  u m  i m p o r t a n t e  e f e i t o  de 
a p r e n d i z a d o .
O u t r a  g r a n d e  d i f i c u l d a d e  d i z  r e s p e i t o  à f a l t a  d e  e q u i p a m e n t o  d e  m e ­
d i ç ã o  p a r a  r e a i i z a r  t e s t e s  d i n â m i c o s  d e  s i s t e m a s  m e c â n i c o s .  D a  f o r m a  
c o m o  f o r a m  p r o p o s t o s  n o  t r a b a l h o ,  o u  n ã o  p u d e r a m  s e r  r e a l i z a d o s  p o r
a b s o l u t a  f a l t a  d e  a p a r e l h o  à d i s p o s i ç ã o ,  o u  e n t ã o  p e l o  f a t o  d e  o s  
e r r o s  d e  m e d i ç ã o  c o m  a a p a r e l h a g e m  e x i s t e n t e  s e r e m  m u i t o  g r a n d e s .  
á r e a  de d i n â m i c a  d e  s i s t e m a s  ( e m  e s p e c i a l  q u a n d o  s e  i n c l u e m  aí o s  
s i s t e m a s  m e c â n i c o s )  r e q u e r  u m  l a b o r a t ó r i o  e s p e c i a l m e n t e  e q u i p a d o  p a ­
ra e s s e  f i m ,  c o m  i n s t r u m e n t a ç ã o  e s p e c í f i c a  e a d e q u a d a .
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